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Resum 
En els últims anys, l’augment del trànsit a les carreteres de muntanya, d’aficionats al 
senderisme, de banyistes en platges situades sota penya-segats i la pressió 
urbanitzadora en general han incrementat sensiblement el risc individual i el numero 
de víctimes degudes als despreniments rocosos. 
Aquesta tesina s’emmarca en l’àmbit de la modelització de la propagació de la caiguda 
de blocs rocosos per a la quantificació de la perillositat que suposen. Aquesta 
informació és el punt de partida per a l’Avaluació Quantitativa del Risc, metodologia 
que permet realitzar anàlisis cost-benefici de les possibles mesures de mitigació del 
risc. L’objectiu del treball és desenvolupar un model simple i de codi obert per a la 
modelització d’aquests fenòmens aprofitant el potencial dels Sistemes d’Informació 
Geogràfica (SIG). 
En primer lloc, s’ha revisat la bibliografia existent sobre els models de propagació de 
despreniments rocosos per tal de comprendre la complexitat del fenomen i les 
metodologies emprades fins el moment per altres autors. 
En base a aquest estat de l’art, s’ha proposat una metodologia d’anàlisis dels 
despreniments que contempla els modes de moviment comuns durant la caiguda dels 
blocs rocosos i s’ha implementat en una eina SIG mitjançant el codi obert de 
programació Phyton. 
El desenvolupament d’aquesta eina s’ha realitzat paral·lelament a l’aplicació de la 
mateixa en una zona d’estudi susceptible als despreniments rocosos. Es tracta de la 
carretera BV-4024, entre els punts quilomètrics 17+000 i 18+000, que uneix la població 
de Bagà amb les pistes d’esquí de Coll de Pal, en la qual s’espera un augment de 
Intensitat Mitjana Diària (IMD) a causa d’una futura ampliació de les pistes d’esquí. 
Un cop l’eina ha resultat funcional, s’han ajustat de manera iterativa els paràmetres 
que defineixen el model mitjançant la informació cartogràfica i geològica de la zona 
d’estudi de que s’ha disposat per tal que el model reproduís fidelment el comportament 
real dels blocs rocosos. 
Amb els paràmetres del model ajustats, s’ha realitzat una simulació per tal d’obtenir els 
mapes d’energia cinètica, freqüència de pas, densitat d’aturades i altures de pas de la 
zona d’estudi considerant una mida de bloc màxima de 0.4m de radi. L’energia cinètica 
màxima ha resultat de 670kJ en alguns punts concrets del tram de carretera estudiat, 
essent el valor més comú al llarg del tot el tram d’entre 50-120kJ mentre que les 
altures de pas sobre l’eix de la carretera oscil·len principalment entre 0 i 15m. 
Finalment s’ha realitzat una petita anàlisis de sensibilitat del model als paràmetres més 
representatius que el defineixen com per exemple la fricció i l’angle límit per a que els 
blocs saltin i s’ha pogut comprovar que la resposta del model és l’esperada en tots els 
casos. 
Es consideren assolits tots els objectius inicials ja que el model resultant és senzill, 
modular, compatible amb qualsevol entorn SIG, de codi obert, modelitza correctament 
el fenomen dels despreniments rocosos i a més pot ser usat en qualsevol zona 
susceptible a despreniments amb un previ ajust dels paràmetres. 
Paraules clau: despreniments rocosos, SIG, perillositat, risc.  
Abstract 
 the traffic increment on mountain roads due to an increment of In recent years,
amateur hikers, the popularization of some beaches above cliffs and the urban 
development have significantly increased the individual risk and the number of 
casualities due to rockfalls. 
This work falls within the scope of the modeling of the spread of rock falling blocks to 
quantify the danger. This information is the basis for the Quantitative Risk Assessment 
methodology that allows cost-benefit analyzes of potential risk mitigation measures. 
The objective of this study is to develop a simple and open source model to simulate 
these phenomena taking advantage of the potential of Geographic Information 
Systems (GIS). 
First of all, an analysis of all the existing information on propagation models for 
rockfalls has been done. A small state of the art in order to understand the complexity 
of the phenomenon and the methods used so far by other authors has been written. 
A method for the analysis of rockfalls including common modes of motion for falling 
boulders has been proposed based on the literature studied and implemented in a GIS 
using open source Python programming.  
The development of this tool was conducted in parallel with its implementation in a 
study area susceptible to rockfalls. This zone is placed at BV-4024 road, between 
kilometer 17+000 and 18+000, which connects the town of Baga with Coll de Pal ski 
season, whose Average Daily Traffic (ADT) is expected to increase in the future due to 
an extension of the ski season. 
Once the model parameters have been adjusted, a simulation has been performed to 
obtain maps of kinetic energy, frequency, stopping density and passing heights of the 
study area considering a maximum block size of 0.4m radius. The maximum kinetic 
energy reaches 670kJ in some specific stretch of road studied, being the most common 
value along the entire stretch of 50-120kJ while the passing heights on the axis of the 
road mainly varies between 0 and 15m. 
Finally, a small sensitivity analysis of the most representative parameters of the model 
such as friction angle has been done. has The response of the model matches the 
expected one in all cases. 
Initial objectives have been achieved because the resulting model is simple, modular, 
compatible with any GIS environment, open source, modeling correctly rockfalls 
phenomena and can be used in any area susceptible to rockfalls with a previous 
adjustment of the parameters. 
 
Keywords: rockfalls, GIS, hazard, risk. 
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1. Introducció 
1.1. Motivació 
Els despreniments són masses rocoses que un cop separades del vessant es 
propaguen en direcció descendent mitjançant una caiguda lliure, rebots o rodadures 
segons Cruden i Varnes (1996). A diferència d’altres perills naturals, els despreniments 
succeeixen de manera distribuïda en el territori dificultant l’estimació dels possibles 
danys o víctimes que poden causar. Els països muntanyosos, com Suïssa o Andorra, 
amb topografies accidentades son els més exposats a la deguda a aquests fenòmens. 
A España, els moviments en massa han mort més de 1500 persones en els últims 100 
anys, essent els despreniments rocosos els causants de la majoria d’aquestes 
defuncions. En els últims anys, l’augment del transit a les carreteres de muntanya, 
d’aficionats al senderisme i de banyistes en platges situades sota penya-segats ha 
incrementat sensiblement el risc individual i el numero de víctimes degudes a aquests 
fenòmens. A més, també hi ha hagut un augment del risc degut a que la pressió 
urbanística ha provocat l’emplaçament d’elements vulnerables en zones perilloses. 
Quan no és possible tècnicament desplaçar l’element vulnerable de la zona de risc cal 
instal·lar mesures de mitigació del risc o de millora de la seguretat com per exemple 
pantalles dinàmiques o dics de contenció. 
L’Avaluació Quantitativa del Risc (AQR) és una potent eina que facilita una presa de 
decisions objectiva i proporciona els ingredients necessaris per a l’anàlisi cost-benefici 
de les possibles mesures correctores a dur a terme en una zona exposada. Per a 
realitzar una AQR es requereixen diverses metodologies en les quals es gestiona 
molta informació espacial georreferenciada, motiu per al qual els Sistemes 
d’Informació Geogràfica (SIG) han esdevingut imprescindibles per a la realització 
d’aquest tipus d’estudis. 
Les metodologies d’estudi de la perillositat dels despreniments rocosos emprades 
actualment en la realització de les AQR no contemplen la fragmentació dels blocs 
durant la seva propagació pel vessant, de manera que consideren que el volum dels 
blocs es manté constant durant tot el procés de propagació. Aquesta hipòtesis és 
conservadora ja que al no fragmentar-se els blocs les energies que assoliran seran 
més grans que les que realment s’assolirien si s’haguessin fragmentat i dividit en blocs 
més petits. Una millor aproximació al fenomen contemplant aquesta possible 
fragmentació, però, permetria un dimensionat de les mesures de mitigació més eficient 
en cas de ser necessàries. 
El departament d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica de la Universitat 
Politècnica de Catalunya ha realitzat recentment alguns estudis per a caracteritzar la 
fragmentació dels blocs durant els despreniments, per exemple el de Montero (2013) o 
Ruiz (2013) . La necessitat de l’ús de models de propagació d’aquests despreniments 
per a la correcta implementació de la fragmentació va ser la llavor d’aquesta tesina ja 
que els models existents o bé no estan preparats per a la incorporació de nous mòduls 
o bé son software privatiu subjecte a llicències. Així doncs el primer objectiu és iniciar 
el desenvolupament d’una eina senzilla, fàcil d’usar i de codi obert mitjançant l’ús de 
Sistemes d’Informació Geogràfica per a la quantificació de la magnitud dels 
despreniments rocosos que permeti, en un futur, la implementació d’un mòdul per 
considerar la fragmentació. 
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1.2. Objectius 
L’objectiu del present treball és essencialment desenvolupar una eina simple i senzilla 
per a la quantificació de la magnitud dels despreniments rocosos aprofitant els 
avantatges dels SIG. La magnitud juntament amb la probabilitat d’ocurrència son els 
ingredients necessaris per a la quantificació de la perillositat dels despreniments 
rocosos. Posteriorment a la fase de desenvolupament es realitzaran una sèrie de 
simulacions en un vessant rocós real per tal de comprovar el seu funcionament.  
Aquest objectiu general pot desglossar-se en els següents objectius parcials: 
1. Definir, en base a la bibliografia existent, una metodologia per a l’avaluació de 
la magnitud dels despreniments rocosos. 
2. Programar la metodologia proposada aprofitant els avantatges dels SIG, 
mitjançant codi obert i mitjançant una forma estructurada que faciliti la inserció 
de futurs mòduls o actualitzacions. 
3. Seleccionar una zona d’estudi que serveixi com a escenari real per a provar el 
simulador. D’aquesta zona s’hauran de definir les característiques 
geomecàniques amb tant detall com sigui possible i generar les dades de 
partida necessàries per a la simulació mitjançant SIG. 
4. Ajustar dels paràmetres del model per a simular correctament el comportament 
dels despreniments a la zona d’estudi. 
5. Realitzar un petit anàlisis de sensibilitat del model per comprovar que respon 
correctament a les variacions dels paràmetres i compleix totes les hipòtesis 
realitzades. 
6. Obtenir, finalment, un conjunt de mapes que es puguin visualitzar de forma 
georreferenciada que serveixin com a punt de partida de l’avaluació de la 
perillositat i del risc deguts a despreniments rocosos, que, posteriorment, 
s’usaran per a dissenyar possibles mesures estructurals de mitigació del risc. 
1.3. Contingut del treball  
El document escrit d’aquest treball es divideix en cinc grans capítols. El primer és la 
present Introducció, en la qual es plantegen els objectius generals i específics del 
treball. 
Seguidament l’apartat l’“Estat de l’art” sintetitza el coneixement actual sobre l’avaluació 
del perill per despreniments rocosos així com la praxis en aquests tipus d’anàlisis. 
Conté una introducció las moviments de massa, entrant en detall en els despreniments 
rocosos, una perspectiva general del procés d’avaluació del risc per despreniments i 
els principis bàsics per a la caracterització dinàmica dels despreniments mitjançant 
models de propagació. 
El següent capítol, “Metodologia proposada”, explica la manera com s’han tractat els 
despreniments en el model desenvolupat en base als coneixements obtinguts durant 
l’estudi de la bibliografia sobre despreniments rocosos. En aquest, es detallaran les 
hipòtesis i els models reològics que s’han emprat en el model, així com alguns detalls 
de les subrutines que componen el programa definitiu.  
A continuació l’“Aplicació a la zona d’estudi” del model desenvolupat (capítol 4) 
requerirà de la caracterització del vessant d’estudi i la realització de diverses 
simulacions per a l’obtenció dels mapes que classifiquin l’energia que duen els blocs 
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durant el descens considerant diferents hipòtesis. Es descriurà la topografia del 
vessant, les fonts de despreniments considerades i es detallarà el procés d’ajust dels 
paràmetres del model. 
Per acabar amb el cos del treball, a l’apartat “Conclusions i línies futures 
d’investigació” es comentarà el conjunt del treball així com l’adequació del model 
proposat, dels resultats obtinguts i les possibles millores del model. 
  
Modelització de la propagació de la caiguda de blocs rocosos mitjançant eines SIG                                     Gerard Matas 
10 
 
2. Estat de l’art 
2.1. Introducció als moviments en massa 
En l’àmbit de la geologia, el terme moviment en massa fa referència al desplaçament 
d’una part del terreny d’un vessant, tant rocosa com granular (o una combinació 
d’ambdós), en direcció exterior i descendent respecte del propi vessant. La necessitat 
d’una correcta i acurada classificació d’aquests moviments rau en l’alt risc geològic 
que suposen i permet elaborar eines d’anàlisi específiques per a cada un d’ells 
considerant els paràmetres representatius que els caracteritzen. 
Les primeres classificacions dels moviments en massa daten del segle XIX però han 
estat modificades i actualitzades a mesura que s’han anat identificant nous moviments. 
Destaquen les classificacions en llengua anglesa de Varnes (1978), Hutchinson (1988) 
i la de Cruden i Varnes (1996). En aquest treball considerarem la primera classificació 
en llengua castellana de Coromines i Garcia (1997),  però traduïda al català emprant el 
Diccionari de la llengua Catalana de l’Institut d’Estudis Catalans (veure Taula 2.1). 
Hem omès les deformacions que no presenten un trencament aparent o que son 
prèvies al trencament (per tractar-se de moviments no originats en superfície) i els 
moviments complexos (per ser una combinació dels diferents moviments individuals 
possibles). 
En la present tesina ens centrarem en l’estudi de la propagació de la caiguda de blocs 
rocosos, per tant considerarem  únicament els moviments de vessant capaços de 
generar blocs rocosos en moviments descendent seguint algun dels modes de 
propagació considerats (rodant, rebotant o caient), que són: els despreniments, els 
col·lapses, les bolcades per flexió, els desplomaments i els lliscaments translacionals. 
2.2. Despreniment de blocs rocosos 
2.2.1. Definició i característiques principals 
Seguint amb les directrius presentades en l’apartat anterior, en aquest treball es 
considera despreniment a tota massa rocosa que se separa d’un vessant rocós o 
d’una tartera i que es pot fragmentar en cossos més petits que es propaguen 
mitjançant una caiguda lliure i/o rebotant i/o rodolant. Cada bloc rocós presenta una 
caiguda independent amb un baix grau de col·lisions amb la resta de blocs, de manera 
que s’exclouen els col·lapses que generin masses rocoses en les quals la interacció 
entre els elements que la conformen no es negligible. 
Com va apuntar Copons (2007) , l’aspecte més important dels despreniments és el 
mecanisme de propagació quedant relegat a un segon terme el mecanisme de 
mobilització inicial. D’aquesta manera, d’ara en endavant i per tal de simplificar la 
terminologia emprada en aquest treball, ens referirem a qualsevol moviment complex 
que es converteixi en un despreniment simplement com a “despreniment”. 
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Taula 2.1. Classificació dels moviments de massa. Coromines i Garcia (1997) 
I. Despreniments 
Moviments originats per la separació 
d’una massa de sòl o roca respecte 
el vessant en els que predomina la 
trajectòria vertical.  
El material desprès es propaga en 
caiguda lliure, rebotant, rodant o 
lliscant i acostuma a restar estable 
un cop s’atura.  
II. Bolcades 
Rotació endavant i cap a l’exterior 
del vessant d’una massa de sòl o 
roca per sota del seu centre de 
gravetat. Les forces 
desestabilitzadores són la gravetat, 
l’empenta del terreny adjacent i la 
presència de fluids. 
III. Lliscaments 
Desplaçament vessant avall d’una 
massa de sòl o roca que es 
desenvolupa sobre una superfície de 
trencament definida. 
IV. Expansions laterals 
Moviments on predomina l’extrusió 
plàstica lateral deguda a la fluència 
o a la liqüefacció del material. 
V. Fluxos 
Moviments espacialment continus en 
els que generalment no es conserva 
la superfície de cisalla.  
La distribució de velocitats és similar 
a la que es presenta en un flux 
viscós, motiu pel qual la massa 
desplaçada no conserva la seva 
forma original sinó que es va 
adaptant al terreny a mesura que 
avança. 
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2.2.2. Mecanismes d’inici del moviment 
A la natura s’observen tres tipus de processos que poden donar lloc a un 
despreniment rocós. El primer és la debilitació del peu d’un massís degut als efectes 
dels cicles gel-desgel, de les variacions d’humitat o l’oxidació que desemboquen en el 
trencament del propi peu. El segon és la gelifracció de l’aigua continguda a les fissures 
del massís: les oscil·lacions de la temperatura de l’aigua al voltant del punt de 
congelació produeixen variacions de volum que acaben sotmetent a tensió les cares 
de la fissura. I per últim, el tercer procés és el descalçat o col·lapse que pot produir-se 
per l’erosió diferencial de l’aigua superficial (que té un efecte major o menor en funció 
de la litologia sobre la que circuli) o bé per la soscavació dels talussos a causa de 
l’erosió lateral que provoquen els rius i torrents. 
2.2.3. Classificació dels despreniments  
Existeixen diverses classificacions dels despreniments, en funció del volum de massa 
mobilitzada, que permeten diferenciar les característiques principals que defineixen el 
moviment en cada categoria. D’aquesta manera la caiguda de blocs rocosos 
contempla la propagació del moviment d’un únic bloc al llarg del vessant, el 
despreniment de plaques rocoses el moviment aproximadament en bloc d’un volum 
considerable de roca i les allaus rocalloses un moviment descontrolat i caòtic d’un gran 
volum de roca. La Taula 2.2 mostra algunes classificacions que s’han fet durant la 
història. 
Taula 2.2. Classificació dels despreniments en funció del volum segons diferents 
autors. 
Volum (m3) Whalley (1984) Lateltin (1997) Copons (2007) 
<10 Debris falls 
Chûtes de blocs Caiguda de blocs 
rocosos 
10-10² Boulder falls 
10²-10³ 
Block falls 
Éboulements 10³-10⁴ Despreniments de 
plaques rocoses 10⁴-10⁶ Cliff falls 
>10⁶ Bergsturz Écroulements Allaus rocalloses 
2.3. Mitigació del risc de despreniments 
Per combatre el perill que suposen els fenòmens naturals, en el cas de la nostra tesina 
els despreniments, existeixen dos grups de mesures possibles. El primer són les 
mesures de defensa no estructurals, que son aquelles que no requereixen l’execució 
d’obres o estructures per mitigar el perill. El segon son les mesures de defensa 
estructurals, en que si que es construeixen estructures de protecció com ara un dic de 
terres, una pantalla dinàmica etc. 
En aquesta tesina ens centrem en la mesura no estructural més habitual, la prevenció 
de la vulnerabilitat, ja que el que es pretén obtenir mapes que determinin les zones 
mes exposades a despreniments. El mapes podran ser usats per a la gestió territorial 
o per una futura mesura estructural si fos impossible evitar el perill. 
Seguint les directius de Copons (2007), s’han diferenciat quatre tipus d’anàlisis que 
proporcionen informació sobre les àrees del terreny exposades al perill per 
despreniments: les zones de despreniments, la susceptibilitat, la perillositat i el risc 
natural. En els següents apartats s’exposaran els conceptes bàsics d’aquests anàlisis. 
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2.3.1. Susceptibilitat 
La susceptibilitat, segons Brabb (1984) es defineix com la possibilitat que un fenomen 
esdevingui en una àrea determinada del terreny sobre la base de l’estudi de les seves 
condicions d’estabilitat. Una definició alternativa més recent és la que donen Ayala-
Carcedo et al. (2003): «propensió o tendència d’una zona a ser afectada per 
moviments de vessant per desestabilització i/o abast, determinada mitjançant una 
anàlisis comparativa de factors condicionants i/o desencadenants, qualitatius o 
quantitatius, que es materialitzen en un mapa de susceptibilitat». Tal com indica 
Coromines (2007), aquesta definició considera tant les zones susceptibles de 
despreniments com les zones de sortida i d’arribada dels blocs rocosos, permetent així 
classificar la propensió o la potencialitat en diferents graus o nivells. 
Els mètodes per determinar la susceptibilitat vers despreniments d’un vessant son 
l’heurístic, el determinístic i l’estadístic, que es comenten al final d’aquesta secció ja 
que també son aplicables per a la determinació de la perillositat. 
2.3.2. Perillositat natural 
La perillositat natural va ser definida per Varnes (1984) com la probabilitat d’ocurrència 
d’un fenomen potencialment destructiu en un període de temps específic i en una àrea 
de terreny determinada. Aquesta definició requereix per a la determinació de la 
perillositat l’anàlisi prèvia del potencial destructiu, relacionada amb la magnitud, i la 
probabilitat de manifestació del fenomen, relacionada amb la freqüència. Dins el 
concepte de magnitud hi ha inclosa la intensitat del fenomen i l’abast del mateix 
(distància màxima d’afectació). 
Una definició equivalent de la perillositat la donen Jaboyedoff et al. (2001) considerant-
la com la probabilitat de que un despreniment d’una intensitat determinada arribi a una 
zona concreta de la vessant. Aquesta definició es descriu matemàticament mitjançant 
la següent expressió: 
     ( )   (   )                
On  ( )  representa la probabilitat d’ocurrència en magnitud del succés de classe j i 
 (   )    la probabilitat d’arribada. En resum, aquesta definició integra els conceptes 
que ja havíem tractat anteriorment: la probabilitat de que succeeixi un despreniment 
d’una determinada magnitud, la probabilitat de que els blocs arribin a una determinada 
localització i la intensitat del despreniment. L’esquema de la Figura 2.1 mostra la 
combinació dels factors considerats a l’espai: 
Per a representar fàcilment la perillositat en un mapa es classifica aquesta en diferents 
graus o nivells que depenen de la classificació tant de la magnitud com de la 
freqüència. Al final de la secció es detallaran aquestes metodologies. 
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Figura 2.1. Definició de la perillositat i paràmetres relacionats.  
2.3.2.1. Classificació de la freqüència 
El terme més correcte per a referir-se a la freqüència amb que es produeix un fenomen 
segons Raetzo et al. (2002) és “probabilitat d’ocurrència” que numèricament es 
defineix en funció del període de retorn ( ) si se li atribueix un mateix interval de temps 
( ) de referència: 
    (  
 
 
)
 
           
COROMINES et al (2003) utilitzen el concepte de període de retorn en anys, que es 
defineix com el temps mitjà esperat entre dos esdeveniments consecutius de magnitud 
similar. La freqüència es classifica en tres rangs (alta, mitjana i baixa) definits pels 
límits de 40 i 500 anys (adoptant el període de retorn usat per a dimensionar 
estructures de defensa contra aiguats en casos de pluges extremes). 
Realitzant els càlculs de la probabilitat d’ocurrència de despreniments de diferents 
volums i usant la següent equació som capaços de definir i ajustar correctament la 
distribució de freqüència de volums de despreniments d’una zona concreta: 
    ( )                      
on  ( ) és la freqüència anual de despreniments amb un volum superior a  ,    és la 
freqüència total anual de despreniments i b és el coeficient de la llei potencial, que 
varia entre 0.4 i 0.7 segons Dussauge-Peisser et al. (2003). 
Els mètodes d’estimació que usen corbes de freqüència de magnitud acumulada (MCF 
de “magnitude-cumulative frequency curves”), com el que s’acaba de citar, es basen 
en la informació proporcionada per un inventari de successos que permet l’estimació 
de la freqüència anual de despreniments d’un volum determinat. La principal limitació 
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d’aquesta aproximació és la falta d’inventaris de la majoria de zones de despreniments 
i la heterogeneïtat tant espacial com temporal dels inventaris existents. 
A les zones on no es disposa d’inventaris de despreniments l’anàlisi de la perillositat 
nomes es pot dur a terme mitjançant la susceptibilitat. D’aquesta manera la probabilitat 
d’ocurrència s’estima mitjançant alguna de les metodologies que s’explicaran en 
apartats posteriors. 
2.3.2.2. Classificació de la magnitud 
La magnitud d’un succés (o la seva intensitat) depèn de la dinàmica del procés de 
propagació del despreniment i de la topografia i es mesura en energia [kJ].  Els 
mètodes mes simples per a la determinació numèrica de la magnitud es basen en 
l’aproximació de l’angle d’ombra segons el qual la distància màxima de recorregut d’un 
despreniment és la intersecció entre la topografia i una línia d’energia amb una 
pendent estimada empíricament com van definir Evans i Hungs (1993). Existeixen 
altres metodologies que estimen l’abast i l’energia d’un succés mitjançant mecanismes 
de propagació del moviment tant en 2-D com en 3-D. Aquests models donen una 
informació més detallada de la dinàmica del fenomen i permeten una millor valoració 
de l’abast i la intensitat. Els models per avaluar la magnitud d’un succés s’analitzen 
més detingudament a l’apartat 2.5. 
Pel que fa a la classificació qualitativa de la magnitud, s’han presentat diferents 
classificacions al llarg de la història en funció del tipus de fenòmens d’estudi. En 
aquest treball es considera la classificació de la magnitud definida per COROMINES et al 
(2003) que diferencia tres nivells de magnitud: baixa (0-2000kJ), mitjana (2000-
10000kJ) i alta (>10000kJ). Aquests límits corresponen a la possibilitat de protecció 
mitjançant elements estructurals: fins a 2000kJ amb barreres dinàmiques comercials, 
fins a 10000kJ amb dics i per sobre de 10000kJ es considera que no existeixen 
mesures estructurals de protecció efectives. 
Actualment però podríem actualitzar aquestes limitacions incorporant els últims 
avenços en pantalles dinàmiques ja que alguns fabricants han aconseguit dissenys 
capaços de resistir fins a 8000kJ millorant els mecanismes interns de dissipació 
d’energia de les xarxes i els elements dissipadors dels tensors que fixen els perfils 
metàl·lics amb al terreny. 
2.3.2.3. Zonificació de la perillositat 
Com s’explicava a la introducció de l’apartat, la perillositat és la composició entre la 
probabilitat d’ocurrència d’un fenomen i la magnitud del mateix. La integració 
d’aquestes dues variables (magnitud i freqüència) es du a terme mitjançant una taula o 
matriu. Seguint de nou les directrius de Coromines et al (2003) es classifica la 
perillositat en quatre nivells: alta, mitjana, baixa i molt baixa, sent aquesta última la 
corresponent a les zones del terreny sense evidències de fenòmens potencialment 
destructius. La següent taula mostra la taula de classificació emprada en l’article citat: 
 
 
 
 
Modelització de la propagació de la caiguda de blocs rocosos mitjançant eines SIG                                     Gerard Matas 
16 
 
 
 
Taula 2.3. Classificació del nivell de perillositat basat en la freqüència i la magnitud 
d’un moviment en massa. 
 
Alguns autors prefereixen representar gràficament aquesta mateixa informació 
resultant en matrius de risc com per exemple la següent, que s’usa a Suïssa per a la 
classificació de la perillositat. 
 
Figura 2.2. Classificació gràfica del nivell de perillositat  
 
Per tal de zonificar definitivament la perillositat s’apliquen els criteris de classificació 
explicats a cada regió de la zona d’estudi (si treballem en ràster per exemple, caldrà 
classificar una a una totes les cel·les que formen el nostre model digital del terreny). La 
Figura 2.3 extreta de l’article de Volkwein et al. (2011) mostra el mapa de perillositat 
resultant d’aplicar diferents models i mètodes de zonificació per a la valoració de la 
perillositat a la mateixa zona (Mt. S. Martino, Lecco, Italia). 
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Figura 2.3. Comparació de diferents mètodes d’anàlisis de la perillositat. (a) Mètode de l’angle 
hombra; (b) Mètodologia RHV; (c) Model 2-D usant la metodologia RHAP; (d) Model 3-d HY-
STONE usant la metodologia RHV.  
2.3.3. Risc natural 
Alaya-Cercedo (2002) defineixen el risc com la pèrdua o dany anual esperat que pot 
mesurar-se mitjançant criteris econòmics, humans (morts, ferits o desallotjats) o bé 
ecològics (impacte sobre un ecosistema). En aquesta definició el risc s’expressarà en 
terme d’euros/any o de víctimes/any.  
Per tal d’avaluar el risc natural s’integren la perillositat natural, la vulnerabilitat de 
l’element a protegir i el nombre d’elements exposats. Segons Varnes (1984) la 
vulnerabilitat es pot definir com el grau de pèrdues d’un determinat element o conjunt 
d’elements sota risc (població, propietats o activitats econòmiques). 
Els mètodes d’anàlisis del risc depenen de si es considera el factor humà o el factor 
econòmic. Per exemple, en el cas del risc humà i per tal de quantificar el risc, Fell i 
Fartford (1997) proposen integrar la freqüència del fenomen destructiu estudiat amb el 
nombre de pèrdues que pot provocar. La integració d’aquestes variables resulta en 
uns gràfic en els quals es poden definir i representar regions amb un risc acceptable, a 
mitigar o inacceptable. 
Les ultimes tendències en quantificació del risc segueixen les directrius d’Agrialdi et al. 
(2009) que proposen quantificar el risc aprofitant els avantatges dels models 3-D per 
integrar l’avaluació de la probabilitat d’ocurrència dels despreniments, la distribució 
espacial de probabilitat i els costos dels diferents tipus de protecció per evitar o mitigar 
els danys que els despreniments puguin causar. Per a realitzar aquest anàlisis cal 
considerar el concepte de vulnerabilitat de les estructures que es pretenen protegir, 
que es pot definir com la resposta de l’estructura a diferents escenaris destructius. 
Mavrouli i Coromines (2010) proposen l’ús de models de col·lapse progressiu 
mitjançant elements finits per a la determinació de les corbes de vulnerabilitat. 
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2.3.4. Zones de despreniments 
Com s’ha vist a l’apartat anterior, la zonificació de la perillositat depèn bàsicament de 
dos paràmetres: la probabilitat d’ocurrència d’un despreniment i la probabilitat de 
propagació del fenomen fins a una determinada zona. La probabilitat de que un 
despreniment passi per una zona concreta es pot estimar amb algun dels mètodes 
comentats anteriorment. Per estimar la probabilitat d’ocurrència és necessari identificar 
prèviament les zones de despreniments potencials. L’anàlisi de susceptibilitat 
d’aquestes zones de despreniment es pot dur a terme mitjançant anàlisis d’estabilitat 
de vessant o estimacions diverses i pot ser avaluada mitjançant observacions de camp 
o models conceptuals. 
Cal no perdre de vista que els inventaris son l’únic mètode directe d’obtenir la 
perillositat real en zones petites i per a despreniments d’un volum de material limitat. 
En cas de no disposar d’aquesta informació, els mètodes d’anàlisi mitjançant 
l’estabilitat del vessant resulten una eina fàcil i útil sempre i quan les zones de 
despreniments estiguin ben caracteritzades geomecànicament. Com van apuntar 
Guenther et al (2004) però, aquest procediment no dona informació sobre la 
dependència temporal dels fenòmens i per tant és difícil la seva aplicació a una escala 
regional. 
La majoria de mètodes per determinar les zones de despreniments es basen en la 
determinació de l’estabilitat mecànica o en la quantificació de l’activitat dels 
despreniments. Per tal de quantificar l’activitat dels despreniments s’utilitzen inventaris 
o bé mètodes indirectes com la anàlisis dendacronologica consistent en l’estimació de 
la data dels despreniments mitjançant criteris geològics. Es poden usar diversos 
paràmetres per a crear mapes de perillositat de despreniments que en general 
inclouen la determinació de la susceptibilitat. Aquests paràmetres es trien en funció de 
la documentació existent de la zona o del pressupost disponible per a l’obtenció de 
mesures de camp. 
Els anàlisis de susceptibilitat de les zones de despreniments normalment usen 
sistemes de valoració amb múltiples paràmetres provinents de l’enginyeria de túnels 
com per exemple l’RMR (Rock Mass Rating). L’evolució d’aquest, el SMR (Slope Mass 
rating) proporciona uns resultat mes acurats ja que afegir la dependència de la 
susceptibilitat amb el pendent i orientació de les juntes. Recentment s’ha introduït el 
GSI (Geological Strenght Index) com a  paràmetre que simplifica la valoració de la 
qualitat de la roca. Amb l’aparició dels models SIG (sistemes d’informació geogràfica) 
s’han explorat altres mètodes d’anàlisi com per exemple els que descriuen una 
vessant com la combinació d’uns factors externs i uns factors interns que combinats 
son capaços de descriure les possibles inestabilitats del vessant aprofitant eficientment 
tota la informació disponible.  
Els factors interns son intrínsecs de les vessants. Alguns exemples d’aquesta factors 
extrets de Jaboyedoff i Derron (2005) son els següents: 
-La morfologia: La inclinació i l’alçada del vessant, l’exposició, el tipus de fenomen 
que controla el procés erosiu , etc. 
-La geologia: El tipus re roca, a seva permeabilitat, la variabilitat geològica de 
l’estructura, la tipologia dels dipòsits, les zones omplertes amb altres materials etc. 
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-La fracturació: El sistema de juntes, la permanència d’aquestes, l’espaiat, la 
intensitat, l’existència de ponts de roca que puguin fer augmentar la resistència de les 
juntes etc. 
-Les propietats mecàniques: tant de les roques i com del sol com poden ser la 
cohesió, l’angle de fricció intern etc. 
-La hidrogeologia: La permeabilitat del massís considerant la permeabilitat de les 
juntes que defineixen la xarxa de drenatge del vessant. 
Els factors externs més representatius son la gravetat, la circulació d’aigua tant 
superficial com subterrània, l’erosió, la sismicitat, l’activitat tectònica, el microclima 
considerant els cicles de gel-desgel, les activitats humanes etc.  
La  Figura 2.4 mostra el conjunt de paràmetres externs i interns que se solen 
considerar en aquests tipus d’anàlisi. Integrant tota aquesta informació en un SIG som 
capaços de manejar els paràmetres a una escala regional obtenint unes millors 
estimacions de les possibles zones de despreniments. 
 
Figura 2.4. Paràmetres a considerar per identificar les xones de despreniments 
 
2.4. Dinàmica dels despreniments  
Per tal de caracteritzar el moviment d’un bloc rocós que s’ha desprès de la paret cal 
entendre primerament el mecanisme d’inici del moviment que, com s’ha comentat a 
l’apartat anterior, sol estar condicionat principalment per factors topogràfics, geològics i 
climatològics (tot i que també poden generar-se despreniments degut a l’activitat 
sísmica, a animals com les cabres o els isards, a activitats humanes etc.).  
Un cop caracteritzat l’inici del moviment cal fixar-nos en la cinemàtica que segueix la 
massa mobilitzada. Per a fer-ho es fan diferents hipòtesis i aproximacions pel que fa a 
la forma del bloc, la topografia, els paràmetres que determinen la interacció entre els 
diferents elements durant la caiguda, la manera com el bloc reacciona a les variacions 
de la topografia etc. En aquest apartat farem un repàs de les metodologies més 
comuns pel que fa a la determinació de la dinàmica del moviment dels blocs rocosos i 
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també analitzarem els diferents softwares existents que apliquen aquestes 
metodologies. 
2.4.1. Moviment dels blocs 
Un cop la massa s’ha desprès i comença a mobilitzar-se, baixa per la pendent 
mitjançant diferents modes de moviment.  Aquests modes estan fortament 
condicionats pel gradient de la màxima pendent com mostra la Figura 2.5. Els tres 
modes principals de moviment son la caiguda lliure per l’aire, el rebot sobre la 
superfície o el rodament sobre la superfície. El comportament dels blocs, seguint algun 
d’aquests modes de moviment, dependrà dels paràmetres geomètrics del vessant de 
les propietats intrínseques del bloc i el material sobre el que es mobilitza i de la 
velocitat a la que es mou en aquest moment. En els següents apartats es descriurà 
amb més detall aquests modes de moviment.  
 
Figura 2.5. Modes de moviment dels blocs durant la seva caiguda pel vessant en 
funció de la pendent. Modificat de RITCHIE (1963) 
La caiguda lliure dels blocs succeeix en pendents molt grans. Segons RITCHIE (1963) 
la caiguda lliure succeeix si el gradient de la pendent sota el bloc en situació de 
caiguda és major a 76º, però aquest valor varia en funció dels condicionants de cada 
zona, de manera que a la Figura 2.5 s’ha estimat l’angle límit que limita el 
comportament en caiguda lliure a 70º. 
Durant la caiguda lliure se superposen dos moviments. El primes és una translació del 
centre de masses del bloc i el segon és una rotació d’aquest al voltant del centre de 
masses, com van apuntar Azzoni et al. (1995). La translació i la rotació son molt 
importants ja que els blocs solen tenir formes força irregulars. Seguint la rotació durant 
la trajectòria aèria el bloc pot saltar cap a una direcció diferent després de l’impacte 
respecte a la direcció incident. 
El fregament amb l’aire és una força que actua en qualsevol tipus de moviment, però 
en el cas dels despreniments rocosos la seva influència és tant baixa que es pot 
negligir. Altres efectes a considerar en aquest mode de moviment son els derivats de 
30º 
45º 
70º 90º 
Rebots 
Caiguda 
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la interacció entre diferents blocs, però com hem definit a l’apartat 2.2.1 en aquest 
estudi considerarem únicament el moviment individual d’un bloc, ometent qualsevol 
possible interacció amb altres blocs. 
2.4.2. Moviments propers a la superfície 
Si el gradient de la pendent decreix durant el descens del bloc, aquest impacte amb la 
superfície del vessant després d’una caiguda lliure. Aquest moviment es el que 
anomenem rebot. Durant el primer rebot el roc acostuma a fragmentar-se, però com ja 
hem comentat diverses vegades en aquest estudi considerarem el moviment d’un bloc 
individual, de manera que no hi haurà fragmentació després del primer impacte. En 
aquest treball s’ha desenvolupat una eina base per a la futura contemplació d’aquest 
fenomen. 
Si la màxima pendent es inferior a aproximadament 45º, un bloc que baixa mitjançant 
rebots progressivament comença a rodar: els rebots es fan cada cop més arran de la 
superfície fins que la velocitat al punt de contacte entre el bloc i la superfície s’anul·la 
transformant-se definitivament en una rodadura pura. Durant aquesta transformació el 
bloc rota a gran velocitat mantenint el contacte amb la superfície únicament gràcies a 
les cantonades del bloc amb un major radi respecte el centre de masses. Segons 
Erismann i Abele (2001) la combinació entre petits trams de rodadura i rebots resulta 
el mecanisme de propagació del moviment energèticament més eficient. 
L’últim tipus de moviment que es pot donar sobre la superfície del vessant és el 
lliscament, però generalment només succeeix en estadis inicials o finals del moviment. 
Si el gradient de la pendent creix notablement, un bloc que lliscava comença a caure, 
rebotar o rodar. Si el gradient de la pendent no canvia durant el lliscament el bloc sol 
aturar-se degut a la pèrdua d’energia per fricció amb la superfície. En tot cas el mode 
de lliscament esta fortament condicionat per la geometria dels blocs, de manera que 
un bloc amb una forma predominantment planar i de dimensions considerables serà 
més propens al lliscament. 
2.4.3. Retard del moviment dels blocs 
Després de descendre mitjançant alguns dels modes de moviment anteriorment 
descrits els blocs finalment s’aturen. La velocitat i per tant també la parada d’un 
despreniment depèn principalment del gradient de la màxima pendent ja que 
generalment els blocs s’acceleren en trams on la pendent és forta i desacceleren on la 
pendent disminueix. A part de la pendent, la velocitat també depèn de la mida del bloc, 
del tipus de material i de la vegetació existent que cobreix la superfície sobre la qual es 
desplaça. 
Els blocs petits frenen amb més facilitat que els blocs grans. Aquest fenomen s’explica 
degut a que durant la caiguda l’energia cinètica total d’un bloc petit és inferior a la d’un 
bloc gran, que els obstacles del terreny aturen amb més facilitat els blocs petits que els 
grans (per exemple un arbre) i que els blocs petits s’escolen entre les depressions 
formades pels blocs grans. D’aquesta manera, com van apuntar Statham i Franfis 
(1986), es pot explicar la distribució classificada de volums que sol trobar-se a les 
tarteres on els bloc més grans es troben a la part inferior i els mes petits a la superior. 
El procés pel qual s’aturen els blocs consisteix en una pèrdua gradual d’energia durant 
el descens deguda a les col·lisions i les forces de fricció amb el terreny. La força de 
fricció que suporta un bloc durant el seu descens depèn de la seva forma i de les 
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característiques del vessant. Aquestes característiques poden variar significativament 
durant el procés de propagació del moviment de manera que l’angle de fricció entre el 
bloc i el vessant es pot definir de manera més acurada mitjançant un angle de fricció 
dinàmic. Kirkby i Statham (1975) van definir l’angle de fricció dinàmic de la següent 
manera:  
              
   
   
           
On els paràmetres son: 
        
                          
       
                                          
                                          
                                           
                              
Aquesta equació permet doncs representar l’efecte classificador d’una tartera pel que 
fa a la mida dels seus blocs. 
2.5.  Models de propagació dels despreniments rocosos 
Existeixen quatre grans mètodes d’anàlisis per a determinar de les zones exposades al 
risc per despreniments que han estat emprats per diversos autors i que reflexen 
l’evolució de la tècnica: l’inventari de fenòmens, el mètode heurístic, l’empíric i el 
determinístic. A continuació es presenten les bases teòriques d’aquestes metodologies 
i els models de simulació que s’han desenvolupat en el seu marc. 
2.5.1. Inventari de fenòmens 
L’inventari de fenòmens consisteix en identificar i cartografiar els fenòmens amb 
l’objectiu d’obtenir-ne una distribució areal. Essencialment aquest mètode delimita 
zones exposades al risc a posteriori dels successos destructius, de manera que 
serveix per a entendre els fenòmens passats. La predicció dels possibles successos 
futurs es fa suposant que els despreniments futurs tindran unes característiques 
similars als observats i inventariats. 
Actualment aquesta metodologia s’usa bàsicament com a complement de les 
metodologies més modernes per calibrar els models 
2.5.2. El mètode heurístic 
El mètode heurístic es recolza en un inventari de fenòmens subjecte als criteris basats 
en l’opinió de l’autor de l’estudi. D’aquesta manera un expert valora, segons el seu 
criteri, quines zones estan més o menys exposades i son susceptibles als 
despreniments o no. En aquest context segons Soeters i Van Westen (1996) son útils 
els mapes qualitatius que representen l’agregació ponderada d’un conjunt de factors 
que el tècnic considera representatius per a analitzar el risc. Actualment la diputació de 
Barcelona fa servir aquest mètode per valorar el risc de despreniment en petits 
talussos al llarg de les carreteres de la seva competència. 
2.5.3. El mètode empíric 
El mètode empíric, seguint les definicions de Soeters i Van Westen (1996), analitza la 
perillositat i la susceptibilitat dels moviments de vessant mitjançant càlculs estadístics 
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dels factors que han contribuït al desencadenament i propagació en escenaris pilots. 
En aquest context les estadístiques bivariants més utilitzades son la relació entre dos 
aspectes que determinin el comportament dels moviments de vessant com per 
exemple l’abast dels moviments segons el seu volum o la precipitació i el 
desencadenament d’esllavissades com fan Hurliman et al. (2003). Existeix també 
l’anàlisi multivariant en que es considera que hi ha diversos factors que determinen 
l’aparició d’un moviment de vessant o un despreniment. En aquest tipus d’anàlisi se 
solen usar eines SIG per tal de gestionar la gran quantitat de dades a tractar i 
s’obtenen mapes de susceptibilitat per al tipus de fenomen d’estudi. 
Els models empírics més populars es basen en l’angle d’abast o l’angle d’ombra. 
L’angle d’abast es defineix com la pendent de la recta que uneix el punt de sortida d’un 
despreniment amb el punt d’aturada, mentre que l’angle ombra es defineix com la 
pendent de la recta que uneix el punt més alt de la tartera amb la posició d’aturada 
dels blocs. La Figura 2.6 esquematitza aquests conceptes, on F representa l’angle 
d’abast (originalment anomenat Fahrböshung) i M l’angle ombra. 
 
Figura 2.6. Definició de l’angle d’abast i de l’angle d’ombra. Font Dorren (2003) 
2.5.4. El mètode deterministic 
El mètode deterministic és aquell en el qual la perillositat es determina mitjançant 
càlculs numèrics, com indica Copons (2007). Com s’ha explicat en els apartats 
anteriors és imprescindible per a la determinació de la perillositat i conseqüentment del 
risc la correcta caracterització del moviment dels blocs al llarg del seu descens pel 
vessant. Per a obtenir aquesta informació existeixen diverses metodologies que en 
general ens permeten estimar la distribució espacial de l’energia que duen els blocs en 
cada moment, la seva velocitat, l’alçada de pas en cada punt etc. Aquests son els 
paràmetres que necessitem per a dissenyar correctament mesures de protecció per tal 
de mitigar el risc.  
Alguns exemples d’aquest mètode son l’ús d’equacions d’equilibri dinàmic per a 
determinar l’estabilitat d’un vessant o bé la propagació de blocs rocosos mitjançant 
models numèrics cinemàtics o estocàstics (o una combinació d’ambdós). Existeixen 
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dos grans tipologies de models deterministics: els models SIG, basats en l’angle de 
fricció aparent, i els models de trajectòries, que simulen despreniments basant-se en la 
cinemàtica pura del moviment. Els següents apartat expliquen detalladament les bases 
d’aquests models així com els seus camps d’aplicació i els seus avantatges i 
inconvenients. 
2.5.4.1. Models SIG 
Aquests models es basen en l’angle aparent de fricció que presenta a superfície de 
contacte entre el terreny i el bloc desprès. En aquests models, de forma similar als 
models empírics com l’angle d’abast, es fa una analogia entre la línia d’energia i l’angle 
de fricció al que esta sotmès el bloc. D’aquesta manera es converteix l’angle de fricció 
en un coeficient de rodament que depèn del tipus de superfície. 
És necessari disposar d’un model digital d’elevacions per a desenvolupar aquests 
models ja que treballen bàsicament amb les distàncies de recorregut que s’obtenen a 
partir de les coordenades del terreny X i Y i de l’alçada Z. És comú l’ús de mapes tipus 
ràster ja que reuneixen la informació orogràfica del terreny de manera simple. A la 
Figura 2.7 es mostra el funcionament bàsic d’aquests models. 
 
Figura 2.7. Porció d’un Model Digital d’Elevacions (MDE) representat mitjançant cubs. 
La fletxa indica la direcció de la màxima pendent. Com s’explica posteriorment, 
correspon a un anell de proximitat D-8 (de 8 veïns) i al sistema de ponderació de la 
màxima pendent. 
Dins dels models SIG es poden trobar dues metodologies de treball ben diferenciades. 
La primera consisteix en establir relacions topològiques entre el punt de sortida a partir 
del qual es considera que el bloc comença a moure’s i els possibles punts de pas i 
aturada. Aquests models es poden considerar una extensió tridimensional del 
concepte d’angle d’abast. En tres dimensions el que en el model de l’angle d’abast era 
la recta d’energia en tres dimensions es transforma en un con d’energia. La intersecció 
d’aquest con d’energia amb el terreny defineix l’àrea d’afectació del despreniment 
estudiat. El model més famós és el software Conefall, que com s’observa a la Figura 
2.8 interseca el con d’energia amb el terreny. 
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Figura 2.8. Exemple d’aplicació del programa Conefall 
El tractament matemàtic en aquest model és simple ja que només cal comprovar cel·la 
a cel·la si es compleix la relació topològica expressada en l’equació [5] per tal de 
determinar si la cel·la en qüestió es troba o no dins aquest con. 
          (  (  ⁄    ))
 
 (    )
            
On: 
        són les distancies horitzontals entre l’origen i el punt de control 
   és l’elevació del punt d’origen 
  és l’elevació del punt de control 
   és l’angle de fricció aparent (o la pendent del con) 
La segona metodologia de treball es basa en un processat de les trajectòries de cada 
bloc individualment. El punt de partida d’aquest tipus de models és també la font de 
despreniments que es vol analitzar, però en aquest cas s’analitza individualment cada 
bloc i es calcula la seva trajectòria al llarg del model digital d’elevacions. Després de 
definir la cel·la origen, el bloc es mou a la següent cel·la veïna mitjançant algun criteri 
de decisió de la direcció del moviment. Per a definir correctament l’algoritme d’elecció 
de la direcció cal definir una corona de proximitat, que bàsicament agrupa les 
possibles cel·les de destí, i un sistema de ponderació per decidir cap a quina d eles 
cel·les de la corona es desplaça el bloc. 
Com a corones de proximitat se solen usar els mètodes D-8 i D-16. Originàriament els 
algoritmes usant aquesta metodologia han estat emprats en el càlcul de les direccions 
del flux d’aigua. La principal diferencia entre ells és que mentre el D-8 considera 
únicament les cel·les adjacents a la cel·la a la que es troba el bloc, el mètode D-16 
considera les cel·les de la segona corona respecte la cel·la actual del bloc. 
El sistema de ponderació més típic, també provinent de l’aplicació d’aquestes 
metodologies a càlculs de fluxos d’aigua, és el de la màxima pendent. En aquest cas 
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es considera que la cel·la de destí serà aquella cap a la qual la pendent respecte la 
cel·la d’origen sigui major. Una altre manera de definir la ponderació és mitjançant 
mètodes estocàstics repartint la probabilitat en funció d’algun paràmetre o una 
combinació de varis com per exemple poden ser la pendent, la inèrcia del bloc etc. La 
Figura 2.9 mostra un esquema dels mètodes D-8 i D-16 aplicant el sistema de 
ponderació de la màxima pendent. 
En aquesta tesina s’usarà una corona de proximitat D-8 i un sistema de ponderació 
estocàstic basat en el mètode de Montecarlo aplicant les restriccions espacials pròpies 
de la cinemàtica dels despreniments (que no s’aplicarien en cas de càlculs hídrics). 
 
Figura 2.9. Exemple d’aplicació de les metodologies D-8 (a) i D-16 (b). La cel·la més 
fosca és cap a la qual es desplaçaria el bloc usant el criteri de ponderació de la 
màxima pendent. 
En aquests models el criteri de parada dels blocs és energètic, de manera que es 
considera que un bloc s’atura en el moment en que s’anul·la la seva energia cinètica. 
La pèrdua d’energia al llarg del moviment es calcula aplicant un coeficient de 
fregament i idealitzant el moviment sobre un pla inclinat. D’aquesta manera, la força de 
fregament aplicada sobre el bloc pot calcular-se aplicant la formula de Coulomb 
mitjançant la següent expressió: 
                         
On: 
    és la força de fregament tangencial que se li aplica al bloc 
   és el coeficient de fricció 
  és la massa del bloc 
  és l’acceleració de la gravetat 
  és el pendent 
2.5.4.2. Models de trajectòries 
Els models de trajectòries són aquells en que la base teòrica es recolza en el càlcul de 
la cinemàtica dels blocs al llarg del vessant bé sigui en dues o en tres dimensions. La 
integració d’aquests models numèrics amb Sistemes d’Informació Geogràfica (SIG) 
permeten una bona avaluació de la perillositat a escala regional com apunta Dorren 
(2003).  
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Com indica Volkweigen (2011) podem classificar els diferents tipus de models de 
trajectòries en funció de les aproximacions o hipòtesis que tenen en compte les 
aproximacions que es detallen els següents sub-apartats. 
2.5.4.2.1. Aproximació espacial 
En funció de com es realitza espacialment l’anàlisi de la trajectòria dels blocs podem 
trobar models bidimensionals (2-D), els anomenats quasi-tridimensionals (2.5-D) i els 
tridimensionals (3D). A continuació se’n detallen les principals característiques. 
Models 2-D 
Els models 2-D son aquells que simulen les trajectòries de caiguda dels blocs en un 
domini definit per dos eixos de coordenades, es a dir, dues dimensions. Son models 
que calculen les trajectòries sobre perfils del vessant que l’usuari defineix mitjançant 
equacions matemàtiques que defineixen la topografia (generalment rectes). És comú 
que aquests perfils es prenguin seguint les línies de màxim pendent del vessant. Un 
exemple d’aquest tipus de models és el CRSP. 
Models 2.5-D 
El segon grup de models de trajectòries son els 2.5-D o quasi-tridimensionals. Aquests 
són simplement models 2-D assistits per un SIG que defineix les trajectòries 
planimètriques de caiguda. Amb aquesta informació genera els perfils bidimensionals 
que necessiten els models 2-D i en realitza la simulació.  
La característica principal d’aquests models és que la direcció del despreniment en el 
domini {X,Y} és independent de la cinemàtica del bloc i de la seva trajectòria en el pla 
vertical. De fet, en aquests models els càlculs de la trajectòria planimètrica poden 
realitzar-se de forma totalment desacoblada dels càlculs d’alçades, rebots etc. Això 
significa que el que realment fan aquests models son dos càlculs bidimensionals: el 
primer determina la posició del perfil del vessant en el pla X,Y i el segon realitza la 
simulació  2-D sobre el perfil obtingut. Un exemple d’aquest tipus de models és el 
Rocky3, desenvolupat per per Dorren i Seijmonsbergen (2003). 
Models 3-D 
Aquests models calculen la trajectòria d’un despreniment en un espai tridimensional 
{X,Y,Z} per a cada instant de temps. S’aconsegueix així relacionar la direcció del 
despreniment en el domini planimètric {X,Y} amb la cinemàtica del bloc, les posicions 
del rebot, les alçades de pas i els impactes. 
El principal avantatge dels models 3-D és que son capaços de detectar aquelles 
trajectòries que son difícilment estimables a simple vista gracies a la gran informació 
topogràfica que manegen. Un desavantatge és que aquests models requereixen una 
quantitat d’informació tridimensional de la zona d’estudi important, de manera que el 
treball de camp ha de ser extens i detallat. 
2.5.4.2.2. Aproximació màssica 
La segona característica que ens permet diferenciar entre diferents models de 
simulació de despreniments rocosos esta estretament relacionat amb com es calculen 
els rebots i en com es representen els blocs dins el model. La primera aproximació 
existent és l’anomenada “lumped-mass” en la que es considera que un bloc és un punt 
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a l’espai en el qual es concentra tota la seva massa. La segona és l’anomenada 
aproximació de “cos rígid” en la que s’especifica detalladament la geometria del bloc i 
se’l considera com un cos rígid indeformable. Aquesta forma sol ser un cub, una 
esfera, un el·lipsoide o altres formes que tinguin un tractament matemàtic senzill. 
Alguns models fan aproximacions hibrides en els que s’utilitza l’aproximació de 
“lumped-mass” per a simular la caiguda lliure i la de “cos rígid” per simular la rodadura 
i els rebots. 
2.5.4.2.3. Tractament de la variabilitat 
Una predicció deterministica de la interacció entre un bloc desprès i un vessant no és 
rellevant degut a que no som capaços de reproduir amb exactitud els fenòmens que 
succeeixen a micro-escala i molts dels paràmetres rellevants no estan perfectament 
caracteritzats. Les incerteses estan relacionades amb el bloc (la seva forma i les seves 
dimensions) amb la topografia (pendent i rugositat) i amb els materials presents sobre 
el vessant (resistència i rigidesa). Com a conseqüència, tot i tenir molt bones dades de 
camp, la recol·lecció d’informació no pot ser exhaustiva i cal considerar certa 
variabilitat en la predicció dels rebots. 
Diversos autors han presentat models de rebot considerant una certa variabilitat en els 
que cal separar les diferents fonts d’incertesa (degudes a l’aleatorietat en la presa de 
dades o a la falta de dades) i quantificar la variabilitat associada a cada una 
d’aquestes fonts d’incertesa de manera individualitzada. La variabilitat en el fenomen 
dels rebots es quantifica mitjançant lleis estadístiques que cal calibrar amb dades de 
camp. 
D’aquesta manera podem distingir entre el models que introdueixen algun tipus de 
variabilitat estocàstica, que considerarem probabilístics, i els que no en consideren 
cap, que anomenarem no-probabilístics. 
2.5.4.2.4. Aproximacions sobre l’orografia 
Els diferents models tridimensionals existents fan diferents hipòtesis pel que fa a la 
orografia sobre la que es desenvolupen els despreniments. La caracterització de les 
propietats del sol es pot considerar uniforme al llarg de tot el vessant o en cas de 
disposar de dades de camp més detallades es poden diferenciar zones amb diferents 
materials i els corresponents paràmetres associats 
 A més, la consideració de la vegetació, que com s’ha vist en apartats anteriors és molt 
rellevant per a avaluar l l’abast dels despreniments, es pot realitzar de diferents 
maneres: alterant els paràmetres que caracteritzen el sòl per simular la vegetació o bé 
considerant detingudament els impactes entre el bloc i els arbres en cas de tenir 
totalment definides les posicions d’aquest sobre el vessant.  
Finalment, en aquesta tesina ens disposem a desenvolupar una eina d’anàlisis 
determinista basada en sistemes d’informació geogràfics, en la qual s’analitzarà la 
susceptibilitat d’una zona front la caiguda de blocs rocosos mitjançant mecanismes de 
propagació cinemàtics, introduint-hi components probabilístics per tar de reproduir la 
variabilitat que s’observa a la natura en aquesta mena de fenòmens. Des d’un punt de 
vista diferent, podríem dir que aplicant aquests mètodes probabilístics intentem suplir 
la incapacitat de la ciència de reproduir amb exactitud les condicions i variables de la 
natura a l’hora de simular-la.  
Modelització de la propagació de la caiguda de blocs rocosos mitjançant eines SIG                                     Gerard Matas 
29 
 
3. Metodologia proposada 
3.1. Descripció general 
En aquest treball s’ha dissenyat una eina per avaluar la magnitud dels despreniments 
rocosos en un vessant mitjançant una combinació entre l’anàlisi de trajectòries i 
l’anàlisi emprant sistemes d’informació geogràfica, el que se solen anomenar models 
quasi-tridimensionals. 
El llenguatge de programació amb el qual s’ha implementat l’eina d’anàlisi SIG 
proposada és Phyton. Un dels avantatges d’aquest llenguatge és que es troba sota 
una llicència de software lliure i permissiva, de manera que l’autor és propietari del 
codi que escriu i qualsevol persona o entitat pot instal·lar els paquets necessaris per 
compilar-ne els codis.  A més, la seva estructura orientada a la programació mitjançant 
objectes permet una fàcil implementació de fenòmens naturals i una estructuració del 
codi ordenada i comprensible.  
S’ha treballat amb el programa ArcGIS com a entorn base per a l’aplicació de l model i 
per a gestionar els mapes d’entrada i de sortida del programa així com la visualització 
dels resultats obtinguts. 
Per caracteritzar els vessants es treballa en format ràster, en el qual es defineix el 
terreny a partir d’unes cel·les georreferencides a les quals se’ls associa alguna de les 
propietats del terreny com per exemple la cota, el tipus de material etc. 
L’esquema general del programa consisteix en una primera fase d’introducció dels 
paràmetres necessaris per a realitzar la simulació, que són:  
 La topografia: incloent el model digital d’elevacions (MDE), un mapa de 
pendents (SLOPE), un mapa d’orientació de les cel·les (ASPECT) i un de 
cobertura del terreny (COVER). 
 Les fonts de despreniments: Definides per un punt a partir del qual els blocs 
iniciaran el moviment, el diàmetre màxim i mínim dels blocs que es simularan 
escolàsticament, el número de blocs que es volen simular des de cada font i la 
direcció inicial de sortida. 
El programa carrega i interpreta tota aquesta informació per començar la segona fase: 
la simulació de la caiguda de tots els blocs. En aquest punt es simulen un a un el 
procés de propagació de tots els blocs generats a partir de les fons introduïdes i sobre 
la topografia carregada. Es detallarà el procés de càlcul individualitzat de cada bloc en 
apartats posteriors. 
Per acabar, la tercera fase és la de tractament dels resultats, en la qual es compilarà 
tota la informació generada durant la simulació en mapes de diferent temàtica com per 
exemple freqüència de pas, altura de pas, el nombre o volum de blocs aturats en cada 
casella i l’energia cinètica mitjana. La Figura 3.1 mostra de forma esquemàtica el 
procés general que segueix el programa.  
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Figura 3.1. Esquema del funcionament general del programa 
El programa esta format per tres arxius en format Python (.py) que contenen les 
diferents subrutines necessàries de forma organitzada per a facilitar-ne l’ús i la 
comprensió. Per executar-los cal un compilador Python i tenir instal·lades les llibreries 
matemàtiques bàsiques (que en general, venen incloses al paquet d’instal·lació de 
Python) i la llibreria gràfica “Pylab”, en cas que es vulguin obtenir perfils de trajectòries 
en dues dimensions dels blocs simulats. Els tres arxius comentats son: 
 main.py : En aquest arxiu s’executa l’esquema general explicat a la Figura 3.1 
d’inici a final. Com a paràmetres d’entrada es fan servir les variables 
contingudes a l’arxiu “paràmetres.py” i les subrutines i classes necessàries es 
criden de l’arxiu “funcions.py”. 
 funcions.py : Conté totes les classes i les subrutines necessàries per a la 
simulació. 
 parametres.py : Conté les rutes d’accés als mapes ràster necessaris així com 
la definició de les fonts que es simularan. A més, des d’aquest arxiu es regulen 
els paràmetres mecànics de la simulació com els coeficients de fregament, les 
pèrdues d’energia per impacte etc. 
En els següents apartats es detallen cada una de les fases explicades a la Figura 3.1 
per a que la comprensió del programa sigui fàcil i intuïtiva. També s’aprofundeix en la 
base teòrica emprada per a simular la caiguda individual de cada bloc. 
3.2. Dades d’entrada 
3.2.1. Topografia i paràmetres del terreny 
Com s’ha explicat a la introducció, per tal de caracteritzar el terreny es treballa en 
format ràster. D’aquesta manera i mitjançant un conjunt de mapes, som capaços de 
definir les característiques del terreny cel·la a cel·la. La Figura 3.2 mostra un exemple 
de com es caracteritza el terreny mitjanant aquest tipus de mapes. En aquest cas es 
podria tractar d’un mapa de cobertura al qual associaríem un tipus de material a cada 
una de les xifres contingudes a les cel·les. 
Topografia 
MDE, ASPECT, SLOPE, COVER 
Fonts 
(X,Y), diàmetre, número etc. 
Simulació 
Bloc a bloc 
Resultats 
Freqüència, altura, energia 
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Figura 3.2. Exemple de format ràster. Font: manual ArcGIS online. 
Per a definir completament el terreny caldrà introduir el model digital d’elevacions, el 
mapa de pendents, el mapa de direcció de les cel·les i el de cobertura del sol. Les 
funcions principals de cada un d’aquests mapes són les següents: 
Model d’elevacions (MDE): Defineix l’orografia del vessant d’estudi. Cada cel·la conte 
la cota del punt central d’aquesta de manera que interpolant tots els punts som 
capaços de generar una mala tridimensional que s’ajusta al terreny. 
Mapa de pendents (SLOPE): Conté la informació referent a la pendent de cada cel·la. 
Aquest mapa s’obté a partir del model digital d’elevacions emprat alguna de les 
diferents metodologies existents. En aquest treball s’usen les eines bàsiques incloses 
dins el programa ArcGIS per a l’obtenció d’aquest mapa. 
Mapa de direcció de les cel·les (ASPECT): Conté la direcció de la màxima pendent 
de cada cel·la de manera que entre el mapa de direccions i el de pendents som 
capaços de definir unívocament cada cel·la a l’espai. Aquest també s’obté a partir del 
model digital d’elevacions. 
Mapa de cobertura (COVER): Defineix el tipus de terreny que hi ha a la superfície del 
vessant per tal de caracteritzar correctament la interacció entre el bloc i la superfície 
del vessant. Aquest mapa conté una referència al tipus de terreny i mitjançant una 
taula de propietats associada a cada tipologia som capaços d’emmagatzemar tots els 
paràmetres necessaris com ara la fricció, el coeficient de pèrdues per impacte etc. 
Per a la introducció de tots aquests mapes s’usa el format ràster ASCII. La informació 
s’emmagatzema en forma de fitxer de text (.txt) que conté els paràmetres necessaris 
per a que un programa SIG l’interpreti. A continuació es mostra l’esquema general que 
segueix un mapa en aquest format: 
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NCOLS xxx 
NROWS xxx 
XLLCENTER xxx | XLLCORNER xxx 
YLLCENTER xxx | YLLCORNER xxx 
CELLSIZE xxx 
NODATA_VALUE xxx 
row 1 
row 2 
... 
row n 
 
 
on “NCOLS” es el nombre de columnes, “NROWS” el nombre de files, X i Y defineixen 
les coordenades de la cel·la situada al vèrtex situat al sud-oest (indicant les 
coordenades de la cantonada o bé del centre de la cel·la), “CELLSIZE” indica 
l’amplada de les cel·les i “NODATA_VALUE” el valor que s’utilitza quan no es disposa 
d’informació d’alguna de les cel·les. 
Phyton no conté cap mòdul que interpreti aquest tipus de format de manera que per a 
la realització d’aquest programa ha calgut dissenyar una interfície capaç d’interpretar i 
generar mapes en format ASCII. Phyton treballa amb llistes, que essencialment es 
podrien considerar vectors capaços d’emmagatzemar altres vectors. Per a realitzar la 
interpretació dels arxius ASCII s’ha transformat la informació que contenen a una llista 
de llistes en la qual cada component del vector principal representa una fila del mapa 
ràster i conté un vector amb els valors numèrics associats a cada columna. La Figura 
3.3 representa la transformació descrita per tal de convertir la informació del ràster, en 
el cas de la figura podria representar un fragment d’un model digital d’elevacions,  al 
format de llistes que Python és capaç d’interpretar. 
 
 
 
 
.  
Per a realitzar totes aquestes operacions s’ha creat la classe Matrius. Cada objecte 
pertanyent a aquesta classe esta definit per la matriu de components i per totes les 
variables que defineixen un mapa en format ASCII. Aquesta classe conté els diferents 
mètodes necessaris per treballar amb els mapes: per importar-los des de l’arxiu text i 
per exportar la sortida de resultats de la simulació novament a un arxiu ASCII. Aquesta 
classe conté les següents variables a partir de les quals el mapa queda totalment 
definit:  matriu, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize i nodata. A la variable matriu 
s’emmagatzema el contingut de les cel·les del mapa tal i com esta representat a la 
Figura 3.3, i la resta de variables emmagatzemen la informació essencial per a la 
definició d’un mapa en format ASCII. Al codi adjunt als annexos es pot observar la 
rutina que s’ha emprat per a llegir els mapes. 
1 1 2 
2 2 2 
2 3 3 
 
MDE=[[1,1,2],[2,2,2],[2,3,3]] 
Ràster 
Interfície 
Llista de Phyton 
Figura 3.3. Esquema d’interpretació d’arxius ràster ASCII amb Pyhton. 
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Per la naturalesa de l’emmagatzemament de les dades en forma de vectors en Python, 
el sistema de coordenades locals i globals no coincideix. Els mapes ràster que s’usen 
en aquest treball, corresponents al sistema global de coordenades, estan definits 
mitjançant la projecció cartogràfica UTM, en la qual l’eix x creix en direcció nord i l’eix y 
creix en direcció est. En coordenades locals i per facilitar la implementació del 
programa, els eixos estan rotats com es mostra a la l’esquerra de la Figura 3.2. 
Arribat a aquest punt, el programa és capaç d’interpretar tots els mapes ràster que hi 
hem introduït i ja estem en disposició de definir les fonts de blocs i començar la 
simulació. 
3.2.2. Fonts de despreniments 
Per a caracteritzar correctament les fonts de despreniments cal definir les 
coordenades de sortida dels blocs, el rang de variació estocàstic dels diàmetres dels 
blocs, el nombre de blocs que es vol simular, la direcció de sortida i l’energia inicial 
expressada en metres de caiguda. El format d’introducció dins de l’arxiu de paràmetres 
serà el seguent: 
Font=[[x,y],Dmin(m),Dmax(m), numblocs, direccio, Einicial(m)] 
On [x,y] son les coordenades locals del mapa des d’on surten els blocs, Dmin i Dmax 
son els diàmetres màxims i mínims que s’usaran per a la generació dels blocs, 
numblocs es el número total de blocs que es simularan des de la font, direcció es 
l’azimut de sortida dels blocs i Einicial és energia inicial l’alçada de caiguda inicial dels 
blocs. 
En cas que es vulgui fixar el diàmetre de blocs simulat només cal introduir el mateix 
valor per al diàmetre màxim i per al diàmetre mínim. La direcció de sortida del bloc es 
defineix en funció de la cel·la cap a la que es dirigeixen al despendre’s del vessant 
utilitzant el criteri descrit a la Figura 3.4 (que també serà emprat en l’elecció de la 
direcció d’avanç que s’explicarà més endavant).  
 
Figura 3.4. Criteri de direccions emprat en aquest treball 
El programa és capaç de simular simultàniament més d’una font de despreniments. En 
tal cas l’entrada de dades es realitzarà en un vector que contindrà el conjunt de fons 
en el mateix format descrit anteriorment: 
Fonts=[Font1,Font2, ... ,Fontn] 
 
0 1 2 
3  4 
5 6 7 
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3.3. Simulació individual dels blocs 
Un cop ja hem introduït tots els paràmetres d’entrada el programa procedeix a simular 
el despreniment de cada un dels blocs individualment. El procés de simulació de cada 
bloc contempla els diferents mecanismes de propagació possibles, explicats a l’apartat 
2.4. En aquest treball s’ha limitat l’estudi eliminant la possibilitat de rebot deixant la 
porta oberta a futures aportacions per a completar i millorar la simulació. 
La Figura 3.5 resumeix l’algoritme bàsic de simulació proposat, en el qual es 
diferencien dues tipologies de moviment: la rodadura i els salts. Quan s’inicia la 
simulació es pren com a direcció de sortida i energia inicials les indicades a l’arxiu que 
defineix les fonts. Posteriorment es procedeix a calcular la direcció d’avanç del bloc 
mitjançant el mètode probabilístic de Montecarlo usant com a variable de referència la 
pendent entre la cel·la actual i les possibles cel·les cap a les quals pot desplaçar-se el 
bloc. Aquesta subrutina ens dona les coordenades locals de la cel·la de destí del bloc 
després de cada avanç. 
Mentre el bloc roda pel vessant, i en cas de complir unes condicions especifiques, perd 
el contacte amb el vessant, deixa de rodar i comença la seva trajectòria aèria. Aquesta 
transició es representa al diagrama amb la pregunta “Salta?”. En aquest punt el bloc 
entra en un bucle de rebots en el qual va rebotant sobre el vessant fins que es 
compleix la condició de parada o la de retorn al mode de moviment de rodadura. Com 
s’ha comentat, aquesta possibilitat s’ha omès en aquesta tesina de manera que la 
resposta a la pregunta “rebota?” sempre serà que negativa. 
Després d’avançar una cel·la o bé al impactar contra la superfície del vessant, el bloc 
perd energia cinètica. D’aquesta manera, l’energia va disminuint durant la propagació 
fins que el bloc arriba a una velocitat que considerem numèricament nul·la, moment en 
el qual s’atura la simulació. 
Els següents apartats descriuen amb més detall el funcionament de cada una de les 
subrutines i funcions necessàries per al funcionament del motor de càlcul per a cada 
bloc individual. 
3.3.1. Subrutina d’elecció de la direcció 
La funció principal d’aquesta subrutina és determinar cap a quina cel·la es desplaça un 
bloc en moviment, que anomenarem cel·la de destí, coneixent la cel·la de la qual 
prové, que anomenarem cel·la d’origen. 
Per a elegir la direcció cap a la qual es propaga el moviment es considera la notació 
descrita a la Figura 3.4. S’usa la pendent entre la cel·la d’origen i les cel·les adjacents 
com a variable de decisió per a determinar la direcció del moviment.  
Primerament s’aplica la hipòtesis, comentada a l’apartat 2.2, que diu que els blocs 
segueixen, en general, un moviment descendent pel vessat, d’aquesta manera es 
limiten les possibles cel·les a les quals pot desplaçar-se el bloc a aquelles que es 
troben a una cota inferior a la cota de la cel·la d’origen. A més, es limiten les possibles 
caselles de destí a una obertura de 90º respecte la direcció d’arribada del bloc a 
l’actual cel·la origen. 
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Figura 3.5. Algoritme general de simulació de la caiguda d’un bloc individual. 
Un cop limitades les possibles cel·les de destí se’ls assigna una probabilitat ponderada 
en funció de la pendent a cada una d’elles. Posteriorment es decideix estocàsticament 
mitjançant una xifra aleatòria cap a quina de les possibles cel·les de destí es dirigeix el 
bloc. Aquesta metodologia de simulació estocàstica de fenòmens rep el nom de 
mètode de Montecarlo, que es comenta amb detall a continuació, així com la 
implementació del procés que acabem de resumir mitjançant Python. 
3.3.1.1. El mètode de montecarlo 
El mètode Montecarlo és un mètode numèric que permet resoldre problemes 
matemàtics mitjançant la simulació de variables aleatòries. Va néixer al 1949 a mans 
dels matemàtics nord-americans, J. Bon Neuman i S. Ulam. La màquina més senzilla 
per a la generació de xifres aleatòries és la ruleta, i degut a  la gran quantitat de ruletes 
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existents en els nombrosos casinos de la ciutat de Montecarlo, aquest mètode de 
simulació en va adoptar el nom. 
Així doncs Montecarlo és la implantació d’un algoritme que genera números 
pseudoaleatoris. Evidentment un ordinador no és capaç d’inventar números totalment 
a l’atzar, el que fa és genera les xifres mitjançant algoritmes computacionals però que, 
en qualsevol de les seves variants, necessiten una llavor d’entrada per a ser 
executats. La llavor més comuna és el comptador de temps que hi ha en tots els 
computadors. És per això que els números generats reben el nom de 
“pseudoaleatoris” i no “aleatoris”. 
L’aplicació d’aquest mètode permet simular processos que depenguin de factors 
purament aleatoris o be de processos que depenen d’una gran quantitat de factors 
alguns dels quals no podem determinar. D’aquesta manera, com es comentava 
anteriorment el que aconseguim amb l’aplicació d’aquest mètode es representar 
l’estocasticitat aparent d’alguns fenòmens naturals que som incapaços de representar 
matemàticament.  
És interessant comprovar el funcionament del sistema de generació de nombres 
aleatoris per a assegurar que amb simulacions repetitives s’aconsegueix una 
distribució de probabilitats uniforme. Per a realitzar aquesta comprovació en Python 
s’ha escrit un petit codi que genera un nombre N de xifres aleatòries entre 0 i 6, 
simulant el resultat del llançament d’un dau, i s’ha representat a la Figura 3.6 per tal 
d’analitzar-ne els resultats. 
 
Figura 3.6. Resultats de l’experiment del dau en funció del nombre de simulacions N 
De la Figura 3.6 se’n conclou que a partir d’un nombre elevat de simulacions la 
distribució de les probabilitats és aproximadament uniforme i que cal anar amb compte 
quan les iteracions son petites degut a la gran variabilitat que presenten els resultats. 
Aquestes conclusions es tindran en compte a l’hora de determinar el nombre de blocs 
que cal simular des de les fons de despreniments.  
3.3.1.2. Algoritme de la subrutina 
Els paràmetres d’entrada d’aquest mètode o subrutina són el model digital 
d’elevacions i la posició actual del bloc, o cel·la d’origen. La subrutina, primerament, 
extreu del model digital d’elevacions la matriu 3x3 on la cel·la central és la d’origen. 
Aquesta matriu conté les cotes de les 9 cel·les sobre les que es realitzarà el càlcul. Per 
a facilitat la implantació numèrica, aquesta matriu es transforma a un vector tal com 
mostra la Figura 3.7 en el qual no s’hi inclou la cota de la cel·la origen (la central), que 
anomenarem    
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Figura 3.7. Esquema d’obtenció de la matriu de cotes 
Un cop obtingut el vector de cotes es procedeix a calcular el vector de pendents. Es 
defineix primerament el vector     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   que conté les distàncies entre les possibles cel·les 
destí i la cel·la d’origen. L’ordre correspon al criteri definit a la Figura 3.4 i cellsize a la 
mida de les cel·les del model digital d’elevacions. 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗            (√    √       √    √ ) 
El vector que conté les pendents de les diferents direccions possibles, que anomenem 
“Pen” es calcula mitjançant la següent expressió, definida component a component: 
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       
     
     
 
Per aplicar les restriccions comentades: la limitació del moviment a cel·les amb una 
cota inferior i a una obertura de 90º respecte direcció d’arribada del bloc a la cel·la 
d’origen es defineix un vector que anomenem “Restriccions” que conté paràmetres 
binaris. Aquest vector avalua les vuit possibles direccions del moviment considerant 
els criteris anteriorment comentats i classifica amb un 1 si son possibles i amb un 0 si 
son impossibles. 
El càlcul d’aquest vector es realitza en dues etapes, en la primera es considera la 
restricció de les cotes mitjançant el vector   i en la segona la de la direcció anterior 
mitjançant una matriu de restriccions  ̃.  
El vector de restricció   és conte valors binaris que indiquen quines direccions del 
moviment porten a cotes inferiors respecte la cota de la cel·la d’origen. Aquest vector 
es calcula mitjançant una simple comprovació de cotes com mostra la següent 
equació. 
     
              
              
 
La matriu  ̃ condensa les possibles direccions del moviment en funció de a direcció a 
la cel·la d’origen. A continuació s’explica, mitjançant un exemple, com s’ha definit cada 
un dels vectors que conté aquesta matriu de restriccions. 
En la Figura 3.8 es mostra les possibles direccions de 
sortida que pot seguir un bloc que prové de la direcció 
designada amb el valor “0”. D’aquesta manera 
s’observa gràficament que les úniques direccions de 
sortida que podrà adoptar son la 0, la 1 i la 3. Traduint 
aquesta informació a un vector binari on 1 indica que la 
direcció és possible i 0 que és impossible, obtenim el 
primer vector que forma la matriu de restriccions: 
  ⃗⃗ ⃗⃗                    
 
𝑍 𝑍1 𝑍 
𝑍3 𝑍𝑐 𝑍4
𝑍5 𝑍6 𝑍7
   
Matriu amb cotes 
MDE 
𝑍  (𝑍  𝑍1 𝑍  𝑍3 𝑍4 𝑍5 𝑍6 𝑍7)  
Vector amb cotes i cota d’origen 𝑍𝑐 Coordenades locals 
d’origen del bloc 
0 1 2 
3  4 
5 6 7 
 
Figura 3.8. Exemple de càlcul 
d’un vector de restriccions 
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Realitzant aquest mateix procés per a les vuit possibles direccions amb les quals el 
bloc pot haver accedit a la casella d’origen i organitzant-ho en forma matricial s’obté la 
comentada matriu de restriccions R. Cal notar que per la naturalesa de les condicions 
que estem imposant cada possible direcció d’arribada únicament tindrà tres possibles 
direccions de sortida, corresponents a una obertura de possibilitats de 90º. 
 ̃  (
  ⃗⃗ ⃗⃗ 
 
 7⃗⃗ ⃗⃗ 
)  
(
 
 
 
 
 
        
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    )
 
 
 
 
 
 
Finalment per obtenir el vector de restriccions que contempla les dues imposicions 
comentades només cal combinar el vector corresponent a la restricció per cotes i el 
vector de la matriu de restriccions per direcció d’accés a la cel·la corresponent a la 
direcció d’arribada del bloc. D’aquesta manera, suposant que el bloc ha accedit a la 
casella mitjançant la direcció j el càlcul es realitzaria de la següent manera: 
                     
Estem en disposició d’obtenir    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ que conté únicament els pendents de les direccions 
que son possibles, assignant un valor de 0 a aquelles que no ho son. El calcul 
d’aquest vector es realitza combinant el vector de pendents que hem calculat 
inicialment amb el de restriccions conjuntes d ela següent manera: 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗                          
Ara cal assignar una probabilitat a cada una de les possibles direccions, que sempre 
seran tres o menys, de manera proporcional a la pendent relativa entre elles. 
D’aquesta manera es defineix el vector     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  que conté el valor numèric de les 
probabilitats de que un bloc es desplaci cap a cada una de les direccions possibles 
prèviament calculades. S’obté mitjançant la següent expressió: 
    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        
    
∑     
  7
   
 
És en aquest moment en el que s’aplica el mètode de Montecarlo. El vector     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
assigna una probabilitat a cada una de les direccions de sortida possibles del bloc, de 
manera que la suma de totes les possibilitats és 1. Cal doncs, generar un nombre 
aleatori entre 0 i 1 i determinar quina de les direccions possibles seguirà el bloc. Per 
fer-ho es gener aquest nombre aleatori i es comprova en quina part del segment entre 
0 i 1 es troba i a quina direcció correspon aquest segment de possibilitats. La Figura 
3.9 mostra el cas general en que existeixen tres possibilitats de sortida del bloc. P1, P2 
i P3 corresponen a les possibilitats de cada una de les direccions de sortida i N al 
nombre aleatori generat pertanyent al domini [0,1]. En el cas representat s’assignaria 
la direcció de sortida corresponent a P2. Si N hagués estat un nombre pròxim a 0 o a 
1, la direcció hagués estat la corresponent a P1 o P3 respectivament. 
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Finalment aquesta subrutina proporciona el valor de la direcció de sortida que li 
assigna al bloc seguint consistentment amb el criteri de direccions emprat durant el 
procés. El valor de la direcció, que serà un nombre entre 0 i 7, es transmet a 
l’algoritme principal de simulació i continua tot el procés.  
Durant la caiguda d’un bloc aquesta subrutina es va executant cada vegada que el 
bloc esta rodant per elegir la direcció de propagació del moviment. S’ha treballat de 
forma vectorial i no mitjançant moltes sentencies condicionals (if) per tal d’optimitzar el 
procés numèric de càlcul i per facilitar la comprensió de l’algoritme, resultant molt més 
fàcil i intuïtiu mitjançant aquesta estructura. 
3.3.1.3. Exemple numèric 
Per concloure l’explicació de la subrutina d’elecció de la 
direcció, es mostra un exemple numèric de tot el procés 
de càlcul de la direcció de sortida d’un bloc per tal de 
facilitar-ne la comprensió. Es considera un model digital 
3x3 que conté les cotes en metres de les cel·les i que el 
bloc prové de la direcció 5. Es considera un mida de 
cel·la d’un metre. Cal no confondre amb les anteriors 
figures en que els nombres dins de a matriu corresponent 
als vectors de possibles direccions des de la cel·la 
central. 
a) Obtenció del vector amb les cotes sense el valor 
central i extracció del valor central. 
   (               )        
 
b) Càlcul del vector de pendents 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (√    √       √    √ ) 
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       
     
     
 (                        ) 
c) Càlcul del vector de restriccions 
  (               )  5⃗⃗ ⃗⃗  (               ) 
                     (               ) 
Només son possibles les direccions de sortida 4 i 7. 
d) Càlcul del vector que conté els pendents de les direccions que son possibles 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗                          (                   ) 
P1 P2 P3 
0 1 N 
Figura 3.9. Esquema d’elecció de la direcció en funció del nombre aleatori N 
5 4 4 
5 4 3 
5 3 2 
 
Figura 3.10. Possibles 
direccions del moviment 
per a l’exemple numèric 
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5 4 4 
5 4 3 
5 3 2 
 
Direcció d’entrada 
Direcció impossible 
Direcció possible 
Direcció assignada en aquesta simulació 
e) Càlcul del vector que conté les probabilitats relatives de que el bloc segueixi cada 
una de les direccions possibles 
    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        
    
∑     
  7
   
 
 
    
(                   )  (                     ) 
f) Elecció de la direcció en funció del nombre aleatori N pertanyent al domini [0,1], que 
en aquest cas ha resultat ser 0.6. A la Figura 3.11, P4 i P7 fan referencia a les 
probabilitat associades a les direccions del moviment 4 i 7 respectivament. 
 
 
 
 
En aquest cas el bloc seguiria la direcció 7. Cal remarcar que en un altre simulació en 
la qual el nombre aleatori generat fos menor a 0.42 la direcció del moviment seria la 
numero 4. La Figura 3.12 mostra el resultat final del càlcul realitzat. 
 
 
 
 
 
 
És interessant comprovar que en aquest cas concret l’algoritme ha seguit la mateixa 
direcció que hagués seguit una subrutina que nomes considerés la màxima pendent 
com a direcció de moviment del bloc (MAXPATH). En la metodologia que proposem, 
com ja s’ha explicat durant questa secció, els bloc es propaguen estocàsticament en 
funció de les pendents relatives de les possibles cel·les de destí, és per això que en 
una altre simulació la direcció del moviment podria resultar ser la “direcció possible” de 
la Figura 3.12. 
3.3.2. Subrutina per a la rodadura 
Seguint el diagrama de flux presentat a l’inici d’aquest apartat, la rodadura es dona un 
cop s’ha determinat la direcció d’avanç del bloc i s’ha realitzat la comprovació de que 
aquest no es desprèn del terreny. Sota aquests supòsits, es considera que el bloc es 
desplaçarà des de la cel·la origen fins a la cel·la de destí determinada per la direcció 
mitjançant un moviment rotacional idealitzat com a pla inclinat. La Figura 3.13 mostra 
l’esquema bàsic per a la consideració de la rodadura. 
 
0.42 
P4 P7 
0 1 0.6 
Figura 3.11. Elecció de la direcció per a l’exemple numèric 
Figura 3.12. Resultats de la simulació de l’exe ple numèric 
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Figura 3.13. Esquema del moviment de rodadura 
En base a aquest esquema, s’aplica la llei friccional de coulomb i el concepte d’angle 
de fricció dinàmic que s’han descrit en apartats anteriors, modelats mitjançant les 
equacions [4] i [6]. 
D’aquesta manera, multiplicant la força de fregament aparent que rep el bloc 
(equivalent al concepte de pèrdua energètica de l’angle d’abast) per la distància 
recorreguda des de la cel·la inicial a la cel·la final sobre el pla, obtenim la pèrdua 
d’energia deguda a les forces friccionals en aquest tram. Aquesta pèrdua d’energia es 
resta a l’energia total del bloc, i com en aquest mode de moviment el bloc esta a la 
mateixa cota que el terreny, la diferència entre la cota energètica (equivalent al 
concepte de nivell piezomètric en hidràulica) i la cota del terreny serà l’energia cinètica 
total del bloc en cada instant. 
La magnitud de la pèrdua d’energia per fricció depèn de la superfície sobre la que es 
desenvolupi el moviment. El model proposat parteix d’un mapa de cobertura del sòl al 
qual assigna els valors dels paràmetres corresponents a cada tipologia de material. 
Cal notar que amb aquestes hipòtesis simplificades del moviment (per a una fàcil 
implementació en el model) el bloc s’accelerarà quan la pendent natural del terreny 
sigui major a l’angle de fricció dinàmic considerat i desaccelera en cas contrari. L’angle 
de fricció dinàmic, com ja s’ha comentat, variarà en funció de la geometria del bloc i de 
les propietats del sol sobre les quals es desenvolupa el moviment. 
3.3.3. Criteri de transició rodadura-salt 
Per tal de determinar el canvi de mode de moviment dels blocs cal establir un criteri de 
decisió considerant les limitacions del tractament matemàtic que hem donat a l’espai: 
disposem d’un seguit de píxels amb una cota determinada. 
𝛥𝐻 
𝑁 
𝑊 𝜃 
𝑊  𝑠𝑖𝑛𝜃 
 
𝑊  𝑐𝑜𝑠𝜃 
 
𝐹𝜇 
𝑚 𝑅 
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En aquesta tesina el criteri de transició rodadura-salt ha estat el de la pendent entre la 
cel·la origen i la cel·la destí, de manera que si el pendent que veu el bloc al desplaçar-
se d’una cel·la a la següent és major que un llindar predeterminat es considerarà que 
aquest aixeca el vol desprenent-se així del vesant.  
 
Figura 3.14. Criteri de transició rodadura-salt 
La Figura 3.14 mostra el paràmetre determinant per a la decisió del cavi de mode de 
moviment: l’angle entre la cel·la origen i la cel·la destí. Primerament el programa 
decideix des de la cel·la d’origen, en aquest cas la numero 1, que el bloc es propagarà 
cap a la cel·la numero 2 mitjançant els algoritmes descrits en apartats anteriors. 
Posteriorment es realitza la comprovació de l’angle que formen els centres de les dues 
cel·les i en cas que se superi el límit establert es considera que el bloc es desprèn i 
inicia la seva trajectòria aèria fins a impactar sobre el terreny. Matemàticament 
aquesta comprovació es realitza mitjançant les següents equacions: 
   ( )  
     
    
              
On: 
    és la cota de la cel·la origen (la 1 a la Figura 3.14) 
    és la cota de la cel·la destí (la 2 a la Figura 3.14) 
     és la distància en planta entre la cel·la d’origen i la de destí 
  és la tangent de l’angle límit preestablert a partir del qual els blocs salten 
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Així doncs, en cas que posteriorment a la tria de la direcció del moviment es compleixi 
l’equació [7], el bloc iniciarà la seva trajectòria aèria. En cas contrari, el bloc seguirà 
rodant pel vessant tal i com indica l’algoritme general del programa a la Figura 3.5. En 
el següent apartat es detalla el tractament matemàtic que s’ha donat als blocs un cop 
han saltat. 
3.3.4. Subrutina per al salt 
Un bloc comença la seva trajectòria aèria un cop la subrutina encarregada de decidir el 
moment en que el bloc es desprèn del vessant (explicada a l’apartat 3.3.3)  ho 
determina. En aquest moment es crida a una nova subrutina que simula la trajectòria 
aèria del bloc. 
Per tractar la tridimensionalitat del moviment es pot considerar estudiar per una part el 
comportament en un pla vertical (Z) i per una altre el comportament en un pla 
horitzontal (X,Y). 
La trajectòria aèria del bloc es considera una paràbola perfecte, negligint el fregament 
amb l’aire. Les variables que defineixen el moviment parabòlic són: la velocitat inicial 
de sortida (que es prendrà igual a la velocitat que duia en bloc en el moment de 
despendre’s del vessant), l’angle respecte la horitzontal de sortida (que es prendrà 
equivalent a la pendent entre les dues últimes cel·les sobre les quals rodava el bloc) i l’ 
angle azimutal (que s’obtindrà com una ponderació entre la direcció de màxim pendent 
del vessant en la cel·la de sortida, que ve donat pel mapa de pendents SLOPE, i la 
direcció de l’últim desplaçament en rodadura que ha realitzat el bloc). La Figura 3.15 
mostra les variables de treball en un pla vertical. 
 
Figura 3.15. Variables de treball per al salt 
L’equació matemàtica que determina la trajectòria aèria del bloc en funció de les 
variables de treball és la següent: 
          ( )  
    
           ( )
           
On: 
    és la cota de la cel·la origen     
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   és la cota en la posició de càlcul     
  és la distància recorreguda en planta   √             
  és l’angle respecte la horitzontal de sortida del bloc     
   és la velocitat inicial de sortida del bloc  
 
 ⁄   
  és acceleració de la gravetat [        ⁄ ] 
 
Per a dur a terme la simulació d’aquest procés s’ha implementat una subrutina 
general, que realitza tot el procés, però ha calgut implementar una funció que es 
cridada per aquesta subrutina per tal de tractar la planimetria del problema.  
La funció “projeccio3d” s’encarrega de determinar les coordenades locals de sortida 
d’un bloc dins d’una cel·la donat un punt d’entrada i un angle azimutal. Quan un bloc 
es despèn del vessant es prenen les variable tal com s’ha explicat anteriorment i es 
considera que aquest comença el moviment parabòlic des fel centre de la cel·la origen. 
D’aquesta manera, amb la direcció azimutal es pot projectar la trajectòria que seguirà 
sobre el pla horitzontal. A la Figura 3.16 es mostra la situació escrita en una cel·la 
concreta. 
 
Figura 3.16. Esquema de projecció planimètrica del salt a l’esquerre i a la dreta 
esquema de càlcul de la trajectòria en una cel·la 
Aquesta funció treballa geomètricament amb les equacions de les rectes que 
composen el problema: troba la intersecció de la recta directriu amb les quatre rectes 
que formen la cel·la i determina quina de les coordenades intersecció calculades és la 
correcte mitjançant un criteri de distància recorreguda (de manera que es descarten 
aquelles dues distàncies que resulten negatives i que van en sentit contrari al 
moviment i de les dues restants es selecciona la menor). Per a més detalls sobre com 
es realitza aquest càlcul es pot consultar el codi a l’annex corresponent. 
Definitivament, acoblant el tir parabòlic vertical amb la projecció horitzontal explicats 
s’aconsegueix definir unívocament el moviment. La subrutina general del salt realitza 
un bucle avançant cel·la a cel·la fins que la paràbola interseca el terreny, moment en 
el qual es considera que el bloc esta al centre d’aquella cel·la, que té una pèrdua 
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energètica percentual respecte el total en funció de la tipologia del terreny i que 
segueix el moviment mitjançant rodadura. Aquesta última hipòtesis és la menys 
realista del model ja que en realitat a l’impactar després d’un salt el bloc rebotaria 
contra el terreny, però la implementació d’aquest comportament s’escapa de l’abast 
temporal d’aquest treball. 
3.4. Tractament dels resultats 
En els apartats anteriors s’ha descrit els procés de simulació dels despreniments que 
realitza el programa. Posteriorment cal realitzar un tractament dels resultats per a 
obtenir la informació desitjada: la classificació espacial de la magnitud i altres variables 
d’interès. Així doncs el programa pren els arxius de text que contenen la informació 
espacial de la zona d’estudi en forma de mapes ràster, realitza la simulació i com a 
sortida proporciona els següents arxius de text, també en format ràster: freqüència, 
altures, aturades i cinètica, contingut els quals es descriu a continuació.  
Frequència.txt 
En aquest arxiu es comptabilitza el numero de blocs que han passat per cada 
cel·la del model digital. Per fer-ho, es recorre mitjançant un bucle totes les 
trajectòries de cada un dels blocs de cada una de les fonts i es va sumant una 
unitat per cada una de les cel·les per les que discorre. En el cas el salt es 
considera la cel·la sobre la qual el bloc està volant. 
Altures.txt 
Aquest arxiu conté l’envolupant de màximes altures de pas dels blocs sobre la 
superfície del model digital d’elevacions. D’aquesta manera podem identificar 
fàcilment les zones per les quals els blocs passen més baixos per a poder 
interceptar-los fàcilment amb algun mètode de mitigació de la perillositat. Per a 
obtenir-lo es realitza un procés similar al de les freqüències però considerant 
només aquelles cel·les en les quals el bloc es troba a l’aire. 
Aturades.txt 
Aquest arxiu comptabilitza el numero de blocs que s’han aturat a cada cel·la. Per 
fer-ho es prenen les últimes coordenades del l’arxiu de trajectòries de cada bloc. 
Aquesta informació permet veure les zones d’acumulació de blocs i realitzar ajusts 
inicials dels paràmetres del model. 
Cinètica.txt 
Aquest arxiu conté la mitjana de l’energia cinètica que duen els blocs en cada una 
d eles cel·les que formen el model d’elevacions. Aquest és el mapa que ens 
permet classificar la magnitud dels despreniments. En futures versions del model 
es podrien implementar mètodes estadístics més sofisticats per tal de veure la 
distribució de les energies i no estar subjectes a les limitacions de treballar 
únicament amb la mitja. 
Per a una visualització rapida i intuïtiva dels resultats obtinguts mitjançant la simulació, 
els mapes ràsters comentats anteriorment es carreguen al programa ArcGIS, que 
permet superposar les capes de resultats sobre la ortofotografia de la zona amb una 
certa transparència. Cal notar que qualsevol altre gestor d’Informació Geogràfica 
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realitzaria aquesta funció, però en aquest treball s’ha aprofitat la llicència d’estudiant 
d’aquest programa que proporciona la universitat. 
Per agilitzar el procés de carrega de resultats s’ha fet ús de l’eina “model-builder” del 
programa ArcGIS que permet automatitzar processos. En aquest cas es carreguen els 
arxius ASCII que genera el simulador transformant-los al format d’ArcGIS 10.1 i es 
realitza una interpolació tipus IDW (inverse distance weight) sobre el mapa d’energia 
cinètica per aconseguir una presentació dels resultats més estètica. A Figura 3.17 la 
s’adjunta l’esquema del procés de carrega de resultats a ArcGIS mitjançant el model-
builder. 
 
Figura 3.17. Esquema de carrega de resultats a ArcGIS mitjançant model-builder  
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4. Aplicació a la zona d’estudi 
Per tal de provar la metodologia proposada i durant el desenvolupament de la mateixa 
s’ha aplicat el model a un cas real. S’ha triat la carretera de Bagà a Coll de Pal perquè 
en un futur i degut a una ampliació de l’estació d’esquí s’espera un augment 
substancial de l’IMD, de manera que el risc per despreniments augmentarà. 
4.1. Situació geogràfica 
La zona d’estudi està situada a la comarca del Berguedà. Es tracta d’un tram de la 
carretera  BV-4024, comprès entre els punts quilomètrics 17+000 i 18+000. Aquesta 
carretera uneix la població de Bagà amb les pistes d’esquí de Coll de Pal situades a la 
cota més alta del traçat a uns 2000m d’altura. 
 
Figura 4.1. Mapa de situació general de la zona d’estudi 
Aquesta carretera forma part de la xarxa de carreteres de la Diputació de Barcelona, 
organisme que s’encarrega de la gestió i del manteniment de la infraestructura. Des de 
la construcció de la carretera hi ha hagut un parell de trams conflictius pel que fa als 
despreniments rocosos. Un és el tram que es coneix amb el nom del Faralló, en el qual 
hi ha construïdes algunes petites pantalles dinàmiques de contenció dels blocs. L’altre 
tram conflictiu és el d’estudi, conegut amb el nom dels Rocs de la Bòfia que tot i tenir 
menys pendent que la zona del Faralló, hi ha més freqüència de caiguda de blocs. 
4.2. Descripció geològica i del sòl 
Els afloraments rocosos de la zona d’estudi estan constituïts per roca calcària de l’era 
Paleozoica amb un alt grau de fracturació. 
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En alguns punts hi ha algunes formacions de Lutites, tot i que el calcari és 
predominant. Pel que fa al sòl, trobem argiles sorroses en algun dels marges de la 
carretera.  
Respecte la cobertura del terreny es poden diferenciar dues zones: on la caiguda de 
blocs és mes freqüent (on gairebé no hi ha vegetació ja que es tracta d’una zona 
coberta o bé per sòl o bé per tartera) i la zona més arbrada (on el bosc actua com a 
barrera protectora). En la descripció del mapa de cobertures emprat es defineixen 
geogràficament aquestes zones. 
4.3. Inputs per al model 
4.3.1. Topografia 
Per a la realització d’aquest estudi s’ha demanat a l’Institut Cartogràfic i Geològic de 
Catalunya un model digital d’elevacions de la zona de Coll de Pal amb una resolució 
de malla de 2x2 metres obtingut a partir d’un núvol de punts amb làser escàner aeri. El 
model d’elevacions que ens han proporcionat esta en format ASCII, definit en el 
sistema de referència ETRS89 i en projecció UTM31N. Ha calgut usar l’eina 
d’importació ASCII to raster de l’ArcGIS per a transformar el model al format natiu del 
programa (GRID). La Figura 4.2 mostra la zona que avarca el model. Per a facilitar la 
comprensió tridimensional s’hi ha superposat l’ombra que genera la pròpia orografia 
degut a la incidència de la llum solar (usant l’eina Hillshade dins el programa ArcGIS).  
 
Figura 4.2. Model digital d’elevacions proporcionat per l’ICGC 
Per a facilitar la carrega del MDE durant la simulació, hem retallar el model limitant-lo 
mes acuradament a la zona d’estudi. Per a fer-ho hem emprat la l’eina Clip dins el 
Zona d’estudi 
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programa ArcGIS, que permet retallar ràsters en funció d’unes coordenades màximes i 
mínimes o bé adaptar-se a les dimensions d’un altre mapa ràster. 
A més, per com hem construït el nostre model, ens interessa eliminar aquelles cel·les 
del terreny que no tinguin cap cel·la adjacent a una cota inferior. En anglès son els 
anomenats “sinks”. ArcGIS té incorporada l’eina Fill que serveix per a modificar el 
model digital del terreny per tal d’omplir aquestes cel·les. Cal però, controlar el resultat 
de l’aplicació d’aquesta eina per a verificar que per les característiques del terreny el 
model digital d’elevacions no s’hagi modificat excessivament. Per exemple, en una 
zona on hi ha un llac, la rutina podria modificar-ne l’orografia per intentar evitar 
l’aparició d’embornals cobrint completament el llac. Aquest control es pot realitzar 
fàcilment estudiant un mapa de diferències de cota entre el model digital inicial i el 
modificat. Per obtenir el mapa de diferencies de cota hem emprat l’eina Minus. En el 
mapa obtingut s’ha pogut comprovar que les zones modificades son coherents i no 
alteren significativament la forma de la orografia. La Figura 4.3 conté un detall d’un 
talús adjacent a la carretera en que aquesta rutina ha modificat lleugerament el 
terreny. La unitat de mesura son metres i representen l’augment de cota que s’ha 
aplicat a cada cel·la del model per a eliminar els embornals. 
 
Figura 4.3. Detall de les modificacions realitzades sobre el MDE mitjançant l’eina fill. 
Un cop retallat el model digital i omplertes els embornals cal obtenir els mapes de 
pendents i d’orientació de les cel·les. S’han usat les eines slope i aspect de 
l’Arctoolbox dins el programa ArcGIS per fer-ho. La Figura 4.4 mostra el mapa de 
pendents obtingut. Les unitats estan en graus sexagesimals. 
Un cop preparats els tres mapes (MDE, ASPECT i SLOPE) ha calgut exportar-los a 
ASCII per a que el nostre model en Python sigui capaç d’interpretar-los. En aquest cas 
s’ha emprat l’eina Raster to ASCII. Arribats a aquest punt, ja disposem dels tres mapes 
relacionats amb la topografia que necessita el model, en format ASCII i guardat en 
arxius amb extensió .txt. 
Els mapes definitius obtinguts tenen unes dimensions 1131 columnes i 1206 files i 
cobreixen una àrea total de 545.6 hectàrees. La Figura 4.5 esquematitza el procés 
seguit per a la seva obtenció. 
Tot i no ser estrictament necessari per als càlculs, disposar d’una ortofotografia de la 
zona facilita la comprensió visual quan es treballa amb Sistemes d’Informació 
Geogràfics. L’institut cartogràfic de Catalunya té a la disposició del públic general un 
arxiu amb ortofotografies de tota Catalunya en format .sid, un tipus de ràster que conté 
tres capes corresponents als colors RGB. La zona d’estudi es troba sobre un dels talls 
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d’aquestes ortofotografies de manera que ha calgut descarregar els dos arxius 
corresponents i unir-los usant la funció Mosaic to new raster incorporada a les eines 
d’ArcGIS. Posteriorment s’ha retallat l’ortofotografia obtinguda per ajustar-la a la mida 
dels mapes de treball. 
 
Figura 4.4. Mapa de pendents obtingut a partir del MDE 
 
 
Figura 4.5. Procés seguit dins el programa ArcGIS per a l’obtenció els mapes 
necessaris a partir del MDE proporcionat per l’ICC. En vermell el mapa inicial i en verd 
els mapes resultants. 
MDE (ASCII) 
Proporcionat per l’ICC 
MDE (GRID) 
MDE (GRID) 
Retallat a la zona d’estudi 
ASCII to Raster 
Clip + Fill 
MDE (ASCII) 
SLOPE (GRID) 
ASPECT (GRID) 
Slope  
Aspect  
Raster to ASCII 
ASPECT (ASCII) 
 
SLOPE (ASCII) 
Raster to ASCII 
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4.3.2. Cobertura del sol 
El quart mapa necessari per la simulació en el nostre model és el de cobertura del sòl. 
Aquest mapa d’entrada, també en format ASCII, descriu la distribució espacial dels 
diferents tipus de terreny que trobem a la superfície zona d’estudi. Per fer-ho es 
classifiquen les cel·les del ràster amb valors numèrics enters que s’associen a un tipus 
de cobertura mitjançant una taula de referència. 
En el present treball hem usat el mapa de cobertura del sòl creat per la CREAF 
(Centre de Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals). Es tracta d’un mapa d’usos del 
sòl que avarca tota Catalunya. Esta definit en el sistema de referència ETRS89, 
projectat en coordenades UTM31N i té una mida de cel·la és de 2x2m. Les 
característiques topogràfiques coincideixen doncs amb la resta de mapes ja obtinguts 
de manera que no caldrà realitzar cap transformació de datum ni cap projecció.  
El mapa base del CREAF usat es troba en el format natiu de compressió del programa 
Miramón (.mmz). Per aconseguir obtenir un ràster que ArcGIS fos capaç d’interpretar 
primerament va caldre descomprimir la informació de l’arxiu comprimit a un nou mapa, 
obtenint el corresponent mapa d’usos del sol en format .img i posteriorment executar 
l’eina incorporada a Miramón que permet exportar aquests mapes a ASCII. 
Després d’obtenir el mapa de cobertura en format ASCII, el vam importar a ArcGIS 
mitjançant novament l’eina ASCII to raster. Ha estat necessari però ajustar les 
dimensions d’aquest mapa a les dels mapes corresponents a la topografia usant l’eina 
Clip.  
El mapa obtingut conté molta informació referent al tipus de vegetació que no és 
rellevant per al model proposat, com per exemple l’espècie arbòria que predomina en 
cada cel·la. El que si que és important per al nostre model és la densitat d’arbres que 
hi ha a les cel·les. Per tal de facilitar la interpretació del mapa i els paràmetres 
associats a cada classe de cobertura s’ha efectuat una reclassificació de les cel·les del 
mapa original. El criteri per efectual la classificació ha estat bàsicament l’agregació 
d’aquelles tipologies de cobertura que tenen els paràmetres que necessita al model 
aproximadament homogenis. D’aquesta manera s’han definit quatre categories: 
Vegetació densa, vegetació poc densa, roca i construccions. S’ha associat a aquestes 
categories els valors de referència continguts a la Taula 4.2. 
Taula 4.1. Valors associats a les noves categories de classificació del sòl. 
Valor Nova categoria 
1 Vegetació densa 
2 Vegetació poc densa 
3 Roca  
4 Construccions 
 
La Taula 4.2 és la base emprada per a la reclassificació, que s’ha realitzat dins el 
programa ArcGIS mitjançant l’eina Reclass. La descripció detallada de cada una de les 
categories es pot trobar a la web del CREAF. 
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Taula 4.2. Valors de reclassificació en funció de la cobertura 
Valor 
inicial 
Categoría de a cobertura 
Valor 
final 
5 Pineda de pi roig (>= 20%cc) 1 
6 Pineda de pi negre (>= 20%cc) 1 
15 Fageda (>= 20%cc) 1 
19 Roureda de roure martinenc (>= 20%cc) 1 
24 Altres caducifolis (>= 20%cc) 1 
30 Pineda de pi roig (5-20%cc) 2 
31 Pineda de pi negre (5-20%cc) 2 
44 Roureda de roure martinenc (5-20%cc) 2 
92 Matollars 2 
93 Matollars en línies elèctriques 2 
103 Prats i herbassars 2 
106 Prats i herbassars d'alta muntanya 2 
115 Roquissars 3 
116 Tarteres 3 
119 Sòl erosionat per agent natural 2 
139 Altres conreus herbacis 2 
157 Conreus abandonats 2 
192 Cases aïllades 4 
199 Complexos hotelers 4 
210 Carreteres 4 
214 Zones verdes viàries 2 
 
La Figura 4.6 esquematitza el procés seguit per a l’obtenció del mapa ASCII i a la 
Figura 4.7 es mostra el mapa resultant d’aplicar aquest procés: el mapa de cobertura 
ja preparat per a ser introduït en el nostre model. La llegenda del mapa de cobertura 
definitiu segueix el codi de colors de la Taula 4.2. 
 
Figura 4.6. Procés seguit dins el software Miramon i ArcGIS per a l’obtenció del mapa 
de cobertura necessari per a la simulació a partir del mapa proporcionat pel CREAF. 
En vermell el mapa inicial i en verd el mapa resultant. 
Cobertura (.mmz) 
Obtingut del CREAF 
Cobertura (.img) 
 Cobertura (GRID) 
Retallat a la zona d’estudi 
Descompressió 
(miramon) 
Exportació 
Cobertura (ASCII) 
Preparat per la simulació 
Cobertura (GRID) 
ASCII to Raster  
Raster to ASCII 
Reclass by table Clip 
Cobertura (ASCII) 
Cobertura (GRID) 
Retallat i reclassificat 
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Figura 4.7. Mapa de cobertura definitiu emprat en el model. Llegenda a la Taula 4.1 
Amb el mapa de cobertura del sol i els tres mapes obtinguts a l’apartat anterior ja 
disposem de tota la informació geogràfica necessària per a realitzar la simulació. Cal 
però, definir les fonts de despreniments. 
4.3.3. Fonts de despreniments 
Per a la localització de les fonts de despreniments s’ha fet ús del mapa de pendents 
per tal de localitzar les zones més escarpades, s’ha contrastat amb l’ortofotografia per 
comprovar que es tracta de zones rocoses i també s’ha contrastat la seva coherència 
amb un croquis que es va realitzar durant una visita prèvia al treball a la zona d’estudi. 
La Figura 4.8 mostra una fotografia del massís rocós des d’aproximadament el centre 
de la zona d’estudi.  
 
Figura 4.8. Panoràmica del massís rocós 
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D’aquesta manera s’han definit 21 fonts de despreniments des de les quals es 
realitzaran les simulacions pertinents. Aquestes fonts s’han definit manualment com a 
punts sobre l’ortofotografia al programa ArcGIS, se n’han extret les coordenades UTM i 
posteriorment s’han transformat a coordenades local del model digital del terreny 
mitjançant una relació entre cel·les. La Figura 4.9 mostra el mapa amb les diferents 
fonts de despreniments considerades. A l’annex s’hi poden trobar les coordenades 
UTM de totes les fonts, les corresponents coordenades locals i les energies inicials 
considerades per a cada una d’elles.  
 
Figura 4.9. Fonts de despreniments considerades 
4.3.4. Ajust dels paràmetres 
Per ajustar els paràmetres en models de propagació de despreniments rocosos és 
necessària la realització d’experiments concretes per a la determinació dels 
paràmetres cinemàtics o la realització d’un bon inventari per tal de  poder ajustar els 
paràmetres en funció d’aquest. En la present tesina i degut a la presència de mig 
metre de neu durant la realització de la mateixa, no s’ha pogut disposar d’un inventari 
de blocs. L’ajust dels paràmetres ha estat doncs en base a la posició dels blocs que es 
poden apreciar a l’ortofotografia i a la informació visual obtinguda durant la visita prèvia 
a la zona una setmana abans de les fortes nevades d’aquesta temporada.  
S’ha seguit un procés iteratiu, partint de paràmetres similars als que es poden trobar a 
la bibliografia, fins a ajustar aproximadament l’abast dels blocs simulats a l’abast 
màxim que s’observa a l’ortofotografia. A la Figura 4.10 s’observa la densitat 
d’aturades final després d’ajustar els paràmetres. Amb la línia discontinua s’ha estimat 
l’abast dels blocs de major dimensió considerats, que per les visites prèvies al treball 
s’estimen d’un màxim de 0.4m de radi. S’observa que la densitat d’aturades a les 
tarteres és gran i que alguns blocs puntuals surten de les tarteres i arriben a la zona 
d’influència marcada amb la línia vermella discontinua, de manera que es considera 
que el model amb els paràmetres següents s’ajusta prou bé: 
Diàmetre de bloc:      
 
Densitat del material:     
  
 3
⁄  
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Propietats del sòl: 
 
Valor Nova categoria           %Pèrdua impacte 
1 Vegetació densa 0.7 0 0 05 
2 Vegetació poc densa 0.3 0 0 0.5 
3 Roca  0.55 0.17 0.12 0.6 
4 Construccions 0.4 0 0 0.6 
Veure definició dels paràmetres a l’apartat 2.4.3 
 
 
Paràmetres de simulació: 
 Velocitat de frenada =      ⁄  
 Pendent límit de salt =     
 
 
Figura 4.10. Densitat d’aturades per a l’ajust de l’abast dels blocs de mida màxima, 
estimat per la línia vermella discontinua. 
4.4. Resultats i discussió 
S’han realitzat un total de 7 simulacions sense comptar les simulacions realitzades per 
a l’ajust dels paràmetres. La primera és el cas base, en el qual s’ajusten els 
paràmetres per tal de reproduir el comportament dels blocs d’un radi de 0.4m. A 
l’apartat 4.3.4 es troben detallats els paràmetres emprats en aquest cas base. La 
Taula 4.3  resumeix les variacions dels paràmetres que s’han realitzat en els diferents 
casos respecte el cas base. 
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Taula 4.3. Resum de les simulacions realitzades 
Nº de cas Paràmetres alterats 
1 Cas base amb els paràmetres de l’apartat 4.3.4 
2 Augment en un 25% del coeficient de fregament 
3 Disminució en un 25% de la pendent límit del salt 
4 Augment de l’obertura azimutal al saltar de ±15º a ±30º  
5 Canvi del radi dels blocs a 0.2m 
6 Canvi del radi dels blocs a 0.2m + augment de la fricció dinàmica 
7 Augment de les pèrdues per impacte 
 
DESCRIPCIÓ DEL CAS BASE Nº1 
A continuació es mostren i comenten els quatre mapes resultants de la simulació del 
cas base Nº1. 
 
Les zones on els blocs assoleixen una major energia cinètica son aquelles on els blocs 
duen més estona volant, ja que durant el salt és quan més energia cinètica s’acumula 
al no haver-hi pèrdues per fricció. 
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Es comprova que les zones on els blocs assoleixen alçades de pas màximes són aquelles que 
tenen un canvi de pendent brusc com succeeix a la natura. 
 
S’observa que la densitat de parades tal i com s’havia comentat a l’ajust de 
paràmetres, s’aproxima força a la realitat. 
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El mapa de freqüència de pas té una escala qualitativa però numèricament es pot 
emprar perfectament per a l’obtenció de la perillositat si es disposés d’un inventari de 
camp. 
En el cas base s’observa que l’energia màxima que assoliran els blocs un cop arribin a 
la carretera serà de 670kJ en alguns punts concrets essent el valor més comú al llarg 
del tram estudiat d’entre 50-120kJ. Gran part dels blocs s’aturen a la carretera degut a 
que la pendent disminueix considerablement i que l’algoritme de propagació de 
rodadura utilitza el pendent com a variable de ponderació de la direcció del moviment. 
Pel que fa les altures de pas màximes a l’eix de la carretera oscil·len entre 0 i 15m en 
funció del tram considerat. Les freqüències de pas son més altes a les zones 
acanalades, responent el model coherentment amb el comportament real dels blocs. 
El programa també proporciona un perfil de la trajectòria d’un bloc específic. Per a 
mostrar un exemple d’aquests resultats s’han triat dos blocs aleatoris, un de la font Nº1 
i un altre de la font Nº4, dels quals es mostren els corresponents perfils a la Figura 
4.11. A les gràfiques superiors d’aquesta figura es mostra el perfil del terreny de color 
blau, la trajectòria del bloc en verd i la línia d’energia en vermell. A les gràfiques 
inferiors es mostra la velocitat que du el bloc relacionada amb la seva trajectòria de la 
gràfica superior (de manera que l’eix d’abscisses coincideix per ambdues gràfiques). 
En aquestes gràfiques es pot comprovar visualment que les trajectòries que segueix el 
bloc son lògiques: quan hi ha un augment fort de la pendent el bloc es desprèn del 
vessant i comença a volar, moment en el qual l’energia total del bloc es manté 
constant (ja que s’ha negligit la fricció amb l’aire) i la velocitat del mateix augmenta. 
Quan el bloc impacte amb el terreny té una pèrdua d’energia, de manera que es 
redueix bruscament la seva velocitat. 
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A la gràfica de la dreta, per a una distància projectada recorreguda d’uns 100m 
s’observa un canvi de pendent en la línia d’energia deguda al canvi de recobriment del 
sol: el primer tram és de vegetació poc densa i els segon és una tartera (roca) amb 
una fricció més alta. 
Amb aquestes consideracions es pot concloure que el model respon correctament a 
les hipòtesis realitzades. Dels perfils verticals obtinguts per a les diferents simulacions  
no pot realitzar-se cap comparació ja que es considera un nombre molt petit de blocs i 
es fa doncs imprescindible l’ús d’un Sistema d’Informació Geogràfica. 
 
INFLUÈNCIA TAMANY DELS BLOCS 
Per a comprovar el funcionament del model s’han realitzat simulacions amb una mida 
de bloc diferent a la del cas base. Teòricament, els blocs més grans haurien de tenir 
un abast major que els blocs més petits. La Figura 4.12 mostra la densitat d’aturades 
dels dos casos comparats. 
  
 
Figura 4.11. Exemples de perfils verticals del cas Nº1. A l’esquerre de la font Nº1 i a la 
dreta de la font Nº4. 
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Figura 4.12. Comparació de la densitat d’aturades entre blocs de 0.4m de radi 
(esquerre) i blocs de 0.2m de radi (dreta) 
S’observa que el comportament pel que fa a la densitat d’aturades entre els blocs de 
0.4m i 0.2m de diàmetre és força semblant. Per tal d’intentar ajustar més acuradament 
aquest comportament s’augmenta el pes de la variació dels paràmetres que controlen 
la fricció dinàmica en funció de la mida de bloc considerat i els resultats son els 
mostrats a la Figura 4.13. S’observa que els blocs es frenen abans, mentre que al cas 
base no presenta grans variacions amb l’augment de la fricció dinàmica. Tot i que el 
comportament és l’esperat, la regulació i el futur ajust dels paràmetres que defineixen 
la fricció dinàmica mitjançant un inventari de despreniments requeriria d’un procés 
iteratiu d’ajust complicat per a tot el ventall de mides de bloc que es considerin. 
 
Figura 4.13. Densitat d’aturades entre blocs de 0.4m de radi i un augment de la fricció 
dinàmica. 
 
INFLUÈNCIA DE LA FRICCIÓ 
Un augment dels coeficients de fricció (estàtica) hauria d’implicar un abast inferior dels 
blocs. Per a comprovar aquest comportament es compara el cas base amb el cas Nº2 
en el qual s’ha aplicat un increment del 25% als coeficients de fregament en tots els 
materials de cobertura respecte el cas base. La Figura 4.14 mostra la densitat 
d’aturades dels dos casos comparats. 
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Figura 4.14. Densitat d’aturades entre el cas base (esquerre) i el cas Nº2 amb un 
augment de la fricció (dreta). 
S’observa que, com s’esperava, un augment de la fricció suposa un abast inferior dels 
blocs. Jugant amb aquest paràmetre i en base a un inventari de camp es podria ajustar 
el coeficient de fricció a qualsevol zona d’estudi. 
 
INFLUÈNCIA DE L’ANGLE LÍMIT PER AL SALT 
L’angle límit per al salt determina a partir de quina pendent es considera que els blocs 
es desprenen del vessant i inicien una trajectòria aèria. Per veure l’efecte d’aquest 
paràmetre es compararà el cas base amb el cas Nº3 en el qual s’ha realitzat una 
disminució del 25% de la limitació d’aquest angle. El comportament esperat és doncs 
que els blocs saltin amb més facilitat. La Figura 4.15 mostra un detall del mapa 
d’altures màximes de pas de la mateixa zona en les dues situacions descrites. 
  
Figura 4.15. Altures de pas al cas base (esquerre) i al cas Nº3 (dreta). La llegenda és 
la mateixa que a l’apartat anterior. 
Es confirma el comportament esperat ja que al disminuir el pendent a partir del qual els 
blocs salten hi ha més possibilitats que es donin les condicions per a que el bloc es 
desprengui del vessant. Això suposa un augment potencial de l’energia cinètica, ja que 
els blocs estan més estona a l’aire, però, que es pot veure compensat per la pèrdua 
d’energia que suposa impactar contra el vessant més vegades.  
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DISCUSSIÓ DE RESULTATS 
El model simula correctament els modes del moviment que incorpora. S’observen 
algunes inestabilitats numèriques en l’algoritme de propagació aèria del bloc desprès 
de saltar degudes a la complexitat numèrica del problema però que en cap cas alteren 
els resultats finals. La gran casuística de situacions en les quals es pot trobar un bloc 
després d’impactar contra el terra compliquen el model generant algunes situacions 
inversemblants considerant les hipòtesis realitzades. El cas més significatiu és el dels 
blocs que salten amb angles excessivament elevats (en direcció al cel) degut a que la 
pendent de sortida respecte la cel·la anterior per la quan havien passat volant és 
inferior a la de la cel·la des de la que es desprenen del terra (situació que es dona 
aproximadament amb una freqüència d’1 cada 1000 blocs). Per tal de mitigar els 
efectes d’aquests casos en els resultats finals s’ha imposat un angle de sortida màxim 
horitzontal. Cal apuntar que la subrutina que implementa el moviment de rodadura és 
molt eficient en zones de pendent mitja però perd fiabilitat en zones planes amb poca 
pendent degut a la definició probabilística del moviment en funció de la pendent. 
Aquesta limitació pot ser pal·liada considerant la inèrcia del bloc i la possibilitat del 
moviment de rodadura ascendent, com fan els models tridimensionals. 
Pel que fa al temps de càlcul, les simulacions realitzades amb 21 fonts que generen 
1000 blocs cada una han emprat una mitja de 4 minuts per a realitzar tot el procés 
d’importació de paràmetres fins a l’exportació de resultats. El posterior tractament dels 
resultats automatitzat en ArcGIS 10.1 requereix uns 10 minuts de processat per a la 
seva visualització, la majoria del temps invertit en l’algoritme d’interpolació IDW per a 
una visualització més suavitzada dels resultats. Aquests temps son funció de a la 
dimensió del model digital d’elevacions, que en el cas estudiat és de 2.41x2.26 km 
contenint un total de 1363986 cel·les. 
La simultaneïtat entre el desenvolupament del model i l’aplicació del mateix a la zona 
d’estudi ha estat essencial per a la detecció de la casuística i la comprovació del 
correcte funcionament de totes les subrutines però no ha condicionat la futura aplicació 
del model a altres zones d’estudi. El model es pot usar en qualsevol zona sempre que 
s’hi realitzi un estudi per tal d’ajustar els paràmetres que la caracteritzen i diferencien 
de la zona que s’ha emprat com a exemple en aquest treball. De manera que es pot 
concloure que, acomplint l’objectiu inicial, l’eina desenvolupada és extrapolable a 
qualsevol zona amb despreniments rocosos ajustant els paràmetres necessaris per a 
la simulació, essent necessari un inventari de camp. Durant el període de realització 
d’aquest treball ha estat impossible l’obtenció d’un inventari fiable degut a que la zona 
ha estat coberta per més de mig metre de neu, de manera que l’ajust que s’ha realitzat 
es podria millorar si es pogués disposar d’aquest inventari. 
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5. Conclusions i línies futures d’investigació 
En base a l’estudi realitzat sobre l’estat de l’art de la quantificació de la perillositat dels 
despreniments rocosos s’ha desenvolupat un model de propagació dels blocs 
(suposats esfèrics) que contempla la rodadura i el salt quan els blocs es troben amb 
canvis de pendent bruscs. La programació d’aquest model s’ha dut a terme mitjançant 
el llenguatge de codi obert Phyton i l’estructura del programa ha estat pensada per a 
una futura implementació de la fragmentació dels blocs rocosos. El model resultant 
s’ha aplicat i ajustat a una zona d’estudi concreta, situada al quilòmetre 19 de la 
carretera BV-4024 en el qual hi ha despreniments rocosos freqüents, per tal de 
verificar-ne la veracitat i la funcionalitat. 
Existeixen diversos models per a la quantificació de la perillositat per als 
despreniments rocosos que, ordenats cronològicament, relaten l’evolució de la tècnica 
en aquest camp: des de les relacions empíriques entre volum de blocs i abast i fins als  
models de propagació tridimensionals (molt usats actualment). Aquests últims, 
combinats amb les noves tecnologies d’obtenció de models digitals d’elevacions que 
permeten unes resolucions molt bones, resulten en aproximacions considerablement 
realistes. 
El model de simulació de caiguda de blocs rocosos programat compleix les 
expectatives inicials pel que fa a la senzillesa i facilitat d’ús ja que la seva estructura en 
tres arxius (principal, funcions i paràmetres) permet una fàcil identificació i modificació 
de les subrutines i dels paràmetres a considerar durant la simulació. A més, tant 
l’entrada del model digital d’elevacions i els altres mapes del terreny necessaris per a 
la simulació com la posterior sortida de resultats es realitzen en formats estàndard que 
qualsevol Sistema d’Informació Geogràfica és capaç de manejar. El programa no 
requereix unes dimensions de cel·la dels mapes ràster determinades (s’adapta a 
qualsevol dimensió) permetent així l’ús de cartografies d’orígens i resolucions 
diferents, tot i que aquestes propietats si que han de coincidir entre els diferents 
mapes d’entrada: és el paper del preprocessat mitjançant un programa SIG. En aquest 
sentit es pot concloure la necessitat d’un programa SIG per a la implementació de 
l’eina desenvolupada en aquest treball per al tractament dels paràmetres d’entrada i 
sortida del model. En aquest cas ha estat ArcGIS 10.1 aprofitant les llicències de 
l’Escola, però hagués pogut ser qualsevol altre programa lliure que, combinat amb l’ús 
del llenguatge de de programació Phyton per a la materialització del model, assegura 
una llibertat total d’ús i modificació de l’eina pels especialistes i per la comunitat 
cientifico-tècnica en general. A continuació es llisten els punts forts del programa. 
De forma esquemàtica, els punts forts del programa son els següents: 
 Incorpora els modes de moviment de rodadura i de salt i respon correctament a 
les variacions dels paràmetres que els defineixen. 
 La subrutina del moviment de rodadura és molt eficient en zones que tenen una 
pendent mitjana al voltant dels 45º. 
 L’aplicació al cas real ha permès el refinament i comprovació del model. 
 El model desenvolupat pot ser usat en qualsevol zona susceptible als 
despreniments rocosos amb un previ ajust dels paràmetres mitjançant un 
inventari de camp. 
 En base als temps de càlcul observats es pot concloure que el simulador és prou 
eficient, a més, la possibilitat d’implantar-lo en qualsevol SIG i no només en el 
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que s’ha emprat per aquest treball (com per exemple GVSIG o QVSIG) 
n’asseguren la versatilitat. 
De l’aplicació del model a la zona d’estudi es conclou que al quilòmetre 19 de la 
carretera BV-4024  els blocs de la mida màxim considerada (0.4m de radi) hi arriben 
amb una energia màxima de 670kJ en alguns punts concrets essent el valor més comú 
al llarg del tram estudiat d’entre 50-120kJ. Els mapes de freqüències i el d’energies 
obtinguts permetrien avaluar la el risc dels usuaris de la carretera tram a tram, 
informació que serviria com a base per al dimensionament possibles mesures de 
mitigació del risc com per exemple pantalles dinàmiques o falsos túnels.  
 
LINIES FUTURES 
En una futura actualització del model caldria aprofundir en el retard del moviment dels 
blocs i en la implementació del rebot. Com s’ha observat en els resultats, el concepte 
de fricció dinàmica resulta poc eficient a l’hora de frenar abans els blocs petits que els 
blocs de major dimensió. Una possible línia d’investigació en aquest sentit seria 
l’aplicació d’un esmorteïdor (damping) que frenés més o menys els blocs en funció de 
la seva mida. Pel que fa al rebot caldria implementar algun algoritme que consideres la 
restitució tangencial i normal del bloc durant l’impacte que definís les condicions de 
sortida desprès del mateix, podent-se aprofitar la subrutina de salt ja programada per a 
la continuació del moviment. 
A continuació es mostren algunes possibles millores futures que es poden aplicar al 
model desenvolupat en aquest treball. 
De forma esquemàtica, els punts a millorar del programa son els següents: 
 Revisar del retard del moviment dels blocs. 
 Incloure una subrutina per als rebots. 
 Revisar la programació per evitar algunes petites inestabilitats numèriques 
observades en l’algoritme de salt (tot i que en cap moment comprometen la 
veracitat dels resultats). 
 Donada la complexitat dels algoritmes existeix una gran casuística que, tot i que 
amb poca freqüència, que pot generar situacions inversemblants. 
 La subrutina per a la rodadura és poc realista en zones de poca pendent. La 
consideració de la inèrcia dels blocs i la possibilitat d’un moviment ascendent 
solucionarien aquest punt. 
Un aspecte interessant a introduir en el programa Phyton és la possible  fragmentació 
dels blocs durant la seva propagació pel vessant.  Aquest aspecte s’ha identificat com 
a clau tant a l’estat de l’art com a diversos casos reals. Afortunadament l’organització 
modular del programa desenvolupat en aquesta tesina permetrà l’addició d’un mòdul 
per a simular aquest fenomen amb certa facilitat. 
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Annexos 
 
Annex 1. Fonts de despreniments 
 
La següent taula mostra les coordenades UTM31N de les fonts de despreniments 
considerades en el sistema de referencia ETRS89, les coordenades locals del model 
digital d’elevacions per a tractar els mapes ràster com a matrius en Phyton, els 
diàmetres màxims i mínims de cada font, que son equivalents ja que no s’ha 
considerat variabilitat de dimensions per cada font, el numero de blocs simulat des de 
cada una de les fonts, la direcció de sortida inicial seguint el mateix criteri emprat 
durant tot el treball i finalment l’energia inicial que es considera que tenen els blocs a 
l’arribar al terra després de despendre’s del massís. 
 
id Xutm Yutm x_local Y_local Dmin Dmax Numblocs Direccio Einicial 
1 409990.441 4683148.112 356 461 0.8 0.8 1000 6 5.0 
2 410072.293 4683310.254 275 502 0.8 0.8 1000 6 5.0 
3 410040.314 4683166.003 347 486 0.8 0.8 1000 6 5.0 
4 410068.677 4683203.680 329 500 0.8 0.8 1000 6 5.0 
5 410162.234 4683213.628 324 547 0.8 0.8 1000 6 5.0 
6 410265.228 4683142.226 359 598 0.8 0.8 1000 6 5.0 
7 410251.999 4683241.392 310 591 0.8 0.8 1000 6 4.0 
8 410276.341 4683304.627 278 604 0.8 0.8 1000 6 5.0 
9 410378.205 4683252.504 304 655 0.8 0.8 1000 6 8.0 
10 410398.049 4683213.875 324 665 0.8 0.8 1000 6 8.0 
11 410464.989 4683226.840 317 698 0.8 0.8 1000 6 4.0 
12 410452.024 4683292.986 284 692 0.8 0.8 1000 6 5.0 
13 410267.794 4683350.612 255 599 0.8 0.8 1000 6 5.0 
14 410337.645 4683284.572 288 634 0.8 0.8 1000 6 5.0 
15 409765.508 4683116.932 372 348 0.8 0.8 1000 6 3.0 
16 409819.695 4683096.612 382 375 0.8 0.8 1000 6 6.0 
17 409916.639 4683100.633 380 424 0.8 0.8 1000 6 5.0 
18 410403.848 4683251.848 305 667 0.8 0.8 1000 6 8.0 
19 410501.215 4683254.494 303 716 0.8 0.8 1000 6 5.0 
20 410019.319 4683280.229 290 475 0.8 0.8 1000 6 5.0 
21 410213.065 4683365.320 248 572 0.8 0.8 1000 6 5.0 
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Annex 2. Codi font del programa desenvolupat 
 
A continuació es detalla el codi emprat pel programa desenvolupat en aquest treball. 
Es divideix en tres arxius: main.py, funcions.py i paràmetres.py com ja s’ha explicat en 
el cos del treball. El llenguatge de programació és Phyton en la seva versió 2.7.2. 
MAIN.PY 
 
import funcions 
import random 
import math 
from funcions import Propagacio 
from funcions import Matrius 
from funcions import condiciosalt 
from parametres import * 
 
 
#CARREGA DE LA TOPOGRAFIA_____________________________________ 
 
#Generem el vector Topo, que conte MDE, SLOPE, ASPECT,  
TOPO=[] 
 
MDE=Matrius() 
MDE.importa(ASCII_MDE) 
TOPO.append(MDE) 
 
SLOPE=Matrius() 
SLOPE.importa(ASCII_SLOPE) 
TOPO.append(SLOPE) 
 
ASPECT=Matrius() 
ASPECT.importa(ASCII_ASPECT) 
TOPO.append(ASPECT) 
 
COVER=Matrius() 
COVER.importa(ASCII_COBERTURA) 
TOPO.append(COVER) 
 
        
#CREACIO DEL CONJUNT DE BLOCS_______________________________________ 
ConjuntBlocs=[] 
for i in range(len(Fonts)): 
    blocs=[] 
    for j in range (Fonts[i][3]): #conta des de 0! 
         
        #calculem el diametre (ara distribucio uniforme entre Dmax i 
Dmin) 
        diametre=Fonts[i][1]+random.random()*(Fonts[i][2]-Fonts[i][1]) 
         
        #Suposem una caiguda(en metres):Einicial         
        cota=TOPO[0].matriu[Fonts[i][0][0]][Fonts[i][0][1]] 
        v=math.sqrt(2*9.81*Fonts[i][5]) 
         
        etot=cota+Fonts[i][5] 
         
        blocs += 
[Propagacio(Fonts[i][0],[cota,cota,0,etot,v],diametre,Fonts[i][4])] 
    ConjuntBlocs+=[blocs] 
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#BUCLE DE PROPAGACIO (per cada font)________________________________ 
 
for f in range (len(Fonts)): #bucle de fonts 
     
    for i in range (Fonts[f][3]): #bucle de blocs 
 
     
        #MOTOR CALCUL PER UN BLOC (criteri parada energia cinetica)--- 
        for j in range(MAXITER): 
            if j==MAXITER-1: print "Itreacions maximes de simulacio 
per al bloc ",i, "de la font",f 
             
            #inici algoritme (montecarlo) Decideix direccio 
            ConjuntBlocs[f][i].montecarlo(TOPO[0]) 
 
 
            #salta? 
            test=condiciosalt(TOPO[0],ConjuntBlocs[f][i]) 
            if test==0: 
                #no 
                    #Subrutina roda (perdua energia) 
                ConjuntBlocs[f][i].roda(TOPO[0],TOPO[3]) 
                    #para? 
                        #si => BREAK 
                if ConjuntBlocs[f][i].E[len(ConjuntBlocs[f][i].E)-
1][4] < Vfre: 
                    break 
                         #no => repeteix   
            else: 
                #si => Bucle salts (MAXITER?) 
                        #subrutina salta 
                #print "salto" 
                ConjuntBlocs[f][i].salta(TOPO[0],TOPO[2],TOPO[3]) 
                        #subrutina impacte 
                        #rebota? 
                            #si 
                            #no => BREAK 
                    #para? 
                        #si => BREAK 
                        #no => Repeteix 
        #Modul acumulacio:         
        #MDE.acumula(ConjuntBlocs[f][i]) 
        #------------------------------------------------------------- 
 
 
 
#TRACTAMENT RESULTATS_______________________________________________ 
 
#Creem les matrius base 
Probabilitat=Matrius([],TOPO[0].ncols,TOPO[0].nrows,TOPO[0].xllcorner,
TOPO[0].yllcorner,TOPO[0].cellsize,TOPO[0].nodata) 
Probabilitat.zeros(TOPO[0].nrows,TOPO[0].ncols) 
 
Aturades=Matrius([],TOPO[0].ncols,TOPO[0].nrows,TOPO[0].xllcorner,TOPO
[0].yllcorner,TOPO[0].cellsize,TOPO[0].nodata) 
Aturades.zeros(TOPO[0].nrows,TOPO[0].ncols) 
 
Altures=Matrius([],TOPO[0].ncols,TOPO[0].nrows,TOPO[0].xllcorner,TOPO[
0].yllcorner,TOPO[0].cellsize,TOPO[0].nodata) 
Altures.zeros(TOPO[0].nrows,TOPO[0].ncols) 
 
Cinetica=Matrius([],TOPO[0].ncols,TOPO[0].nrows,TOPO[0].xllcorner,TOPO
[0].yllcorner,TOPO[0].cellsize,TOPO[0].nodata) 
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Cinetica.zeros(TOPO[0].nrows,TOPO[0].ncols) 
 
#Bolquem les dedes de trajectories 
Probabilitat.bolca(ConjuntBlocs,0) 
Aturades.bolca(ConjuntBlocs,1) 
Altures.bolca(ConjuntBlocs,2) 
 
#Bolquem l'energia i treiem la mitjana 
Cinetica.bolca(ConjuntBlocs,3) 
Cinetica.divideix(Probabilitat) 
 
 
#Escrivim els arxius de resultats 
Probabilitat.exporta('Resultats/frequencia.txt') 
Aturades.exporta('Resultats/aturades.txt') 
Altures.exporta('Resultats/altures.txt') 
Cinetica.exporta('Resultats/cinetica.txt') 
#TOPO[0].exporta('MDE_final.txt') 
 
 
def perfil(ConjuntBlocs,Nfont,Nbloc): 
    """ 
    Dibuixa un perfil 
    """ 
 
    distancia=[] 
    terreny=[] 
    cotapas=[] 
    energia=[] 
    velocitat=[] 
    for h in range(len(ConjuntBlocs[Nfont][Nbloc].E)): 
        distancia.append(ConjuntBlocs[Nfont][Nbloc].E[h][2]) 
        terreny.append(ConjuntBlocs[Nfont][Nbloc].E[h][0]) 
        cotapas.append(ConjuntBlocs[Nfont][Nbloc].E[h][1]) 
        energia.append(ConjuntBlocs[Nfont][Nbloc].E[h][3]) 
        velocitat.append(ConjuntBlocs[Nfont][Nbloc].E[h][4]) 
 
 
    import pylab as plt 
 
    plt.close('figure(1)') 
    plt.figure(1) 
    plt.subplot(2,1,1) 
    plt.plot(distancia,terreny) 
    plt.plot(distancia,cotapas) 
    plt.plot(distancia,energia) 
    plt.subplot(2,1,2) 
    plt.plot(distancia,velocitat) 
    plt.show() 
 
 
Nfont=1 
Nbloc=1 
#impresio trajectoria 
perfil(ConjuntBlocs,Nfont,Nbloc) 
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FUNCIONS.PY 
 
# -*- coding: cp1252 -*- 
import random 
import math 
import numpy as np 
from parametres import * 
 
def coord(r0,info,mode): 
 
    """ 
    -> Transformacio de coordenades locals a globals 
     
    Entrada 
            r0=(x0,y0) Coordenades a transformar 
            info Vector amb la informacio del mapa 
            Mode 0 transformacio de coordenades UTM a locals 
                 1 transformacio de locals a UTM 
    Sortida 
            x, y Coordenades transformades segons el mode 
    """ 
 
    if mode==0: 
        x=int(round((r0[0]-info[2])/info[4])) 
        y=info[1]-int(round((r0[1]-info[3])/info[4]))-1 
    else: 
        x=info[2]+r0[0]*info[4] 
        y=info[3]+(info[1]-1-r0[1])*info[4] 
 
    return x, y 
 
def extreu9x9(MDE,r0): 
 
    """ 
    -> Extreu la matriu 9x9 a tractar en cada pas 
     
    Entrada 
            MDE Model digital d'elevacions 
            r0=(y0,x0) Coordenades LOCALS del pixel central 
    Sortida 
            M Matriu 9x9 amb les cotes  
    """ 
    M=[] 
     
    for i in range(3): 
        f=[MDE[r0[0]-1+i][r0[1]-1],MDE[r0[0]-1+i][r0[1]],MDE[r0[0]-
1+i][r0[1]+1]]          
        M.append(f) 
 
    return M 
 
def condiciosalt(MDE,roc): 
    #vectors de definicio 
    dr=[[-1,-1],[-1,0],[-1,1],[0,-1],[0,1],[1,-1],[1,0],[1,1]] 
    dist=[1.41421,1,1.41421,1,1,1.41421,1,1.41421] 
    d=[MDE.cellsize*x for x in dist] 
    #coordenades inicials i finals 
    rini=roc.T[len(roc.T)-1] 
    rfin=[rini[0]+dr[roc.direccio][0],rini[1]+dr[roc.direccio][1]] 
 
    cotaini=MDE.matriu[rini[0]][rini[1]] 
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    cotafin=MDE.matriu[rfin[0]][rfin[1]] 
 
    p=(cotaini-cotafin)/d[roc.direccio] #positiva avall 
 
    if p > Psalt: 
        salt=1 
    else: 
        salt=0 
     
    return salt 
 
def projeccio3d(Pi,Ri,azimut): 
    """ 
    Treballa amb un quadrat unitari 1x1 
        Entrada: 
            Pi=coordenades de cela globals inicials 
            Ri=Coordenades locals inicials 
            azimut=angle 
        Sortida 
            Pf= coordenades de cel·la globals finals 
            Rn=Coordenades locals en la nova cel·la 
    """ 
 
 
    U=[-math.cos(azimut*(math.pi/180)),math.sin(azimut*(math.pi/180))] 
    #U=vector unitari 
     
    #Recta1 
    l1=-Ri[1]/U[1] 
    x1=Ri[0]+(l1*U[0]) 
    #Recta2 
    l2=-Ri[0]/U[0] 
    y2=Ri[1]+(l2*U[1]) 
    #Recta3 
    l3=(1-Ri[1])/U[1] 
    x3=Ri[0]+(l3*U[0])    
    #Recta4 
    l4=(1-Ri[0])/U[0] 
    y4=Ri[1]+(l4*U[1]) 
 
    #Recta interseccio? 
     
    posibles=[] 
    if l1>0: posibles.append([l1,1]) 
    if l2>0: posibles.append([l2,2]) 
    if l3>0: posibles.append([l3,3]) 
    if l4>0: posibles.append([l4,4]) 
 
    #sempre hi ha 2 possibilitats 
    if len(posibles)<2: 
        print "Error de projeccio sobre la malla" 
    else: 
        if posibles[0][0]<posibles[1][0]: recta=posibles[0][1] 
        else: recta=posibles[1][1] 
         
    #variacions de P i R (dins if per evitar error) 
        if recta==1: 
            Rf=[x1,0]; Pf=[Pi[0],Pi[1]-1]; Rn=[x1,1]; l=l1 
        elif recta==2: 
            Rf=[0,y2]; Pf=[Pi[0]-1,Pi[1]]; Rn=[1,y2]; l=l2 
        elif recta==3: 
            Rf=[x3,1]; Pf=[Pi[0],Pi[1]+1]; Rn=[x3,0]; l=l3 
        elif recta==4: 
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            Rf=[1,y4]; Pf=[Pi[0]+1,Pi[1]]; Rn=[0,y4]; l=l4 
 
        #print recta     
        return Pf,Rn,l 
 
       
class Propagacio: 
    def __init__(self, T=[0,0], E=[0,0], D=0, direccio=9): 
        self.T = [T] 
        self.E = [E] 
        self.D = D 
        self.direccio = direccio 
 
    def montecarlo(self,MDE): 
 
        "Determina cap a quin pixel es mou la pedra amb el metode de 
montecarlo"  
         
        #Extreiem 9x9 on es trobem (ultim element del vector 
trajectories T) 
        r0=self.T[len(self.T)-1] 
        MDE9= extreu9x9(MDE.matriu,r0) 
 
        #ho passem a una llista 
        M=MDE9[0]+MDE9[1]+MDE9[2] 
         
        #calculem el vector gradient d'alçada 
        dH=[] 
        for i in range(9): 
            if i!=4: 
                dH.append(M[4]-M[i]) 
         
        #calculem el vector pendents 
 
        dist=[1.41421,1,1.41421,1,1,1.41421,1,1.41421] 
        d=[MDE.cellsize*x for x in dist]       
        pen=[] 
        for i in range(8): 
            if dH[i]/d[i]<0.001: 
                pen.append(0.001) 
            else: 
                pen.append(dH[i]/d[i]) 
         
        #calculem el vector de restriccions MILLORAR ALGORITMEE 
        #Limitat a 90º: 
        
Mat_res=[[1,1,0,1,0,0,0,0],[1,1,1,0,0,0,0,0],[0,1,1,0,1,0,0,0],[1,0,0,
1,0,1,0,0],[0,0,1,0,1,0,0,1],[0,0,0,1,0,1,1,0],[0,0,0,0,0,1,1,1],[0,0,
0,0,1,0,1,1]] 
        res=Mat_res[self.direccio]; 
        for i in range(8): 
            if res[i]>0: 
                if pen[i] < 0: #perque no pugi (criteri pendent 
positiva baixada) 
                    res[i]=0 
        #calculem la suma de pendents 
        s=0 
        for i in range(8): 
            s=s+(pen[i]*res[i]) 
        #si falla obrim a 180 (perdem energia?)     
        if s==0:           
            res=[]; 
            for i in range(8): 
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                if pen[i] >= 0: #perque no pugi (criteri pendent 
positiva baixada) 
                    res.append(1) 
                else: 
                    res.append(0) 
            s=0 
            for i in range(8): 
                s=s+(pen[i]*res[i]) 
            print "SITUACIO SENSE POSSIBILITATS=> passem a 180º" 
            print pen 
            print r0 
        #calculem probabilitats 
        p=[] 
        for i in range(8):  
            p.append((res[i]*pen[i])/s) 
 
        #acumulem les probabilitats 
        pac=[] 
        for i in range(8): 
            if i==0: 
                pac.append(p[0]) 
            else:    
                pac.append(p[i]+pac[i-1]) 
      
        #decideix la direccio 
        aleatori=random.random() 
        if aleatori < pac[0]: 
                direccio=0 
        for i in range(7): 
            if aleatori >= pac[i] and aleatori < pac[i+1]: 
                direccio=i+1 
        self.direccio=direccio 
 
    def roda(self,MDE,COVER): 
 
         
        #vectors de definicio 
        dr=[[-1,-1],[-1,0],[-1,1],[0,-1],[0,1],[1,-1],[1,0],[1,1]] 
        dist=[1.41421,1,1.41421,1,1,1.41421,1,1.41421] 
        d=[MDE.cellsize*x for x in dist] 
         
        #coordenades inicials i finals 
        rini=self.T[len(self.T)-1] 
        
rfin=[rini[0]+dr[self.direccio][0],rini[1]+dr[self.direccio][1]] 
        self.T.append(rfin) 
 
        #Fem que perdi energia en funcio de la distancia recorreguda i 
la friccio 
 
        #mirem en quin terreny ens trobem. Criteri cela d'arribada. 
        Cobertura=COVER.matriu[rfin[0]][rfin[1]] 
        Param=P[int(Cobertura-1)] #[0Friccio, 1kroll, 2Dtartera, 
3Impacte] 
         
 
        #Concepte d'angle de friccio dinamic 
 
        Fdinamica=Param[0]+Param[1]*(Param[2]/self.D) 
         
        perdua=d[self.direccio]*Fdinamica 
         
        cota=MDE.matriu[rfin[0]][rfin[1]] 
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        distacumulada=self.E[len(self.E)-1][2]+d[self.direccio] 
        etot=self.E[len(self.E)-1][3]-perdua 
         
        if cota > etot or etot-cota < 0.2: 
            self.E.append([cota,cota,distacumulada,cota,0]) 
        else: 
            v=math.sqrt(2*9.81*(etot-cota)) 
            self.E.append([cota,cota,distacumulada,etot,v]) 
 
 
 
    
    def salta(self,MDE,ASPECT,COVER): 
        #CALCULEM PENDENT SORTIDA 
        dr=[[-1,-1],[-1,0],[-1,1],[0,-1],[0,1],[1,-1],[1,0],[1,1]] 
        dist=[1.41421,1,1.41421,1,1,1.41421,1,1.41421] 
        d=[MDE.cellsize*x for x in dist] 
     
        dH=self.E[len(self.E)-1][0]-self.E[len(self.E)-2][0] 
        dred=d[self.direccio] 
        dnat=math.sqrt(dH**2+dred**2) 
 
        ##Pendent de sortida i parametres 
geometrics..............(salt 2.0) 
        sin=dH/dnat 
        cos=dred/dnat 
        tan=(dH/dred)*(1+ReductorTg) 
 
        #Limitacio numerica del salt 
        if tan>Limtgsort: tan=Tgnova; #print "Modified!" 
        #if dH>0: print "ERROR, dH positiu (salta amunt!)" 
        #print self.E[len(self.E)-1][0],"-",self.E[len(self.E)-
2][0],"=",dH 
 
        #Parametres de sortida 
         
        y0=self.E[len(self.E)-1][0] 
        y02=MDE.matriu[self.T[len(self.T)-1][0]][self.T[len(self.T)-
1][1]] 
        v0=self.E[len(self.E)-1][4]*Asalt 
 
        #v0 nul·la=> li donem una mica de velocitat 
        if v0==0: 
            v0=0.01 
 
        #Calcul de l'azimut (ponderat per ser versemblant) 
        azimut=ASPECT.matriu[self.T[len(self.T)-
1][0]][self.T[len(self.T)-1][1]] 
        #Afegim dispersio 
        azimut=azimut+random.uniform(-Obazimut, Obazimut) 
         
        Az=[315,0,45,90,135,180,225,270] 
         
        azimut=(azimut+Az[self.direccio])/2 
 
 
        ##BUCLE TRIDIMENSIONAL!!!!!!!!!!!! 
 
        #busquem on s'ha iniciat el salt 
        Pi=self.T[len(self.T)-1] 
        Ri=[0.5,0.5] 
        #print "Cela de salt=",Pi," cota=",self.E[len(self.E)-1][0] 
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        #Primer sortim de la cela on ha saltat!!!!!!! 
         
        Proj0=projeccio3d(Pi,[0.5,0.5],azimut) 
                
        for i in range(MAXITERsalt): #ULL AMB EL MAXITER DAQUEST BUCLE 
 
            if i==0: Pi=Proj0[0]; Ri=Proj0[1]; 
D=Proj0[2]*MDE.cellsize; 
 
            #criteri comparacio mitat recorregut dins la cela 
 
            #Fem els calculs dins aquesta cel·la 
            Proj=projeccio3d(Pi,Ri,azimut) 
 
            #dist total de vol en planta a la meitat del trajecte 
            D=D+(Proj[2]*MDE.cellsize)/2 
 
           
            y=y0+D*tan-((9.81*D**2)/(2*v0**2*cos**2))           
 
            #cota terreny de la cel·la actual 
            cota=MDE.matriu[Pi[0]][Pi[1]] 
 
             
            etot=self.E[len(self.E)-1][3] 
            if y>etot: v=0 
            else: v=math.sqrt(2*9.81*(etot-y)) 
 
            #mirem en quin terreny ens trobem. Criteri cela 
d'arribada. 
            Cobertura=COVER.matriu[Pi[0]][Pi[1]] 
            Param=P[int(Cobertura-1)] #[0Friccio, 1kroll, 2Dtartera, 
3Impacte] 
            perdues=(etot-cota)*Param[3] ##AJUSTAR PERDUA PER IMPACTE! 
 
            a=0 
            if i==0: a=Proj0[2]*MDE.cellsize; 
            distacumulada=self.E[len(self.E)-
1][2]+(Proj[2]*MDE.cellsize)/2+a 
 
            #Gravem nova cel·la 
            self.T.append(Pi) 
 
            # comprovem si xoca 
            if cota > y: 
                self.E.append([cota,cota,distacumulada,etot-
perdues,v]) 
                break 
            else: 
                self.E.append([cota,y,distacumulada,etot,v]) 
                 
            #sumem el que falta per sortir de la cela DESPRES DE 
GRAVAR DADES 
            D=D+(Proj[2]*MDE.cellsize)/2 
             
            #actualitzem Pi i Ri 
            Pi=Proj[0] 
            Ri=Proj[1] 
 
        
###################################################################### 
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class Matrius: 
    
    def 
__init__(self,matriu=[],ncols=4,nrows=4,xllcorner=0,yllcorner=0,cellsi
ze=0,nodata=-9999): 
        self.matriu = matriu 
        self.ncols = ncols 
        self.nrows = nrows 
        self.xllcorner = xllcorner 
        self.yllcorner = yllcorner 
        self.cellsize = cellsize 
        self.nodata = nodata 
         
    def zeros(self,f,c): 
         
        "crea matriu de f files i c columnes amb zeros" 
         
        for i in range(f): 
            l=[] 
            for j in range(c): 
                l+=[0] 
            self.matriu.append(l) 
             
    def exporta(self,arxiu): 
         
        "exporta una matriu a archiu ASCII. Entrada el nom de l'arxiu 
entre apostrofs" 
         
        arxiu=open(arxiu,'w') 
 
        arxiu.write('ncols         '+str(self.ncols)+'\n') 
        arxiu.write('nrows         '+str(self.nrows)+'\n') 
        arxiu.write('xllcorner     '+str(self.xllcorner)+'\n') 
        arxiu.write('yllcorner     '+str(self.yllcorner)+'\n') 
        arxiu.write('cellsize      '+str(self.cellsize)+'\n') 
        arxiu.write('NODATA_value  '+str(self.nodata)+'\n') 
       
        for i in range(self.nrows): 
            linia='' 
            for j in range(self.ncols): 
                linia=linia+str(self.matriu[i][j])+' ' 
            arxiu.write(linia+'\n') 
        arxiu.close() 
         
    def importa(self,arxiu): 
         
        """importa a una matriu un archiu ASCII. Entrada el nom de 
l'arxiu entre apostrofs 
        NOTA: se suposa que els fitxers d'entrada usen comes com a 
separador decimal""" 
         
        dades=open(arxiu, 'r') 
 
        # Extraiem la informació del mapa en un vector 
        # info=[ncols,nrows,xllcorner,yllcorner,cellsize,nodata] 
        info=[] 
        for k in range(6): 
            linia = dades.readline() 
            liniacomes=linia.replace(',', '.') 
            llista = liniacomes.split() 
            if k>1 and k<5: 
                info.append(float(llista[1])) 
            else: 
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                info.append(int(llista[1])) 
        #escrivim el vector a l'objecte 
        self.ncols = info[0] 
        self.nrows = info[1] 
        self.xllcorner = info[2] 
        self.yllcorner = info[3] 
        self.cellsize = info[4] 
        self.nodata = info[5] 
 
        # Generem la matriu amb les dades 
        self.matriu=[] 
        for i in range(info[1]): 
 
            liniai=[] 
            linia=dades.readline() 
            liniacomes=linia.replace(',', '.') 
            llista=liniacomes.split() 
 
            for j in range (self.ncols): 
                cota=float(llista[j]) 
                liniai.append(cota) 
            self.matriu.append(liniai) 
             
        dades.close() 
 
    def bolca(self,ConjuntBlocs,mode): 
         
        "Bolca en una matriu la informacio de trajectories(mode 0) o 
d'aturades (mode 1)" 
         
        #Bucle sobre el conjunt de blocs 
        for f in range (len(ConjuntBlocs)): 
 
            #bucle per a cada bloc 
            for i in range(len(ConjuntBlocs[f])): 
                 
                #Triem mode: 0 si es per a trajectories (+1), 1 si es 
per coordenades (com aturades) (+1), 2 si es per alçades 
                if mode==0: 
                    for j in range(len(ConjuntBlocs[f][i].T)): 
                        
self.matriu[ConjuntBlocs[f][i].T[j][0]][ConjuntBlocs[f][i].T[j][1]]+=1 
                elif mode==1: 
                    k=len(ConjuntBlocs[f][i].T)-1 
                    
self.matriu[ConjuntBlocs[f][i].T[k][0]][ConjuntBlocs[f][i].T[k][1]]+=1 
                elif mode==2: 
                    for j in range(len(ConjuntBlocs[f][i].E)): 
                        cotapas=ConjuntBlocs[f][i].E[j][1]-
ConjuntBlocs[f][i].E[j][0] 
                        if 
self.matriu[ConjuntBlocs[f][i].T[j][0]][ConjuntBlocs[f][i].T[j][1]] < 
cotapas: 
                            
self.matriu[ConjuntBlocs[f][i].T[j][0]][ConjuntBlocs[f][i].T[j][1]]=co
tapas 
                else: 
                    for j in range(len(ConjuntBlocs[f][i].T)): 
                        r=(ConjuntBlocs[f][i].D)*0.5 
                        m=(4.0/3.0)*math.pi*r*r*r*Densitat 
                        v=(ConjuntBlocs[f][i].E[j][4]) 
                        energia=(0.5*m*v*v)/1000.0 #En kJ!!!!!! 
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                        #print "r=",r," m=",m,",", " v=",v," 
e=",energia 
                        
self.matriu[ConjuntBlocs[f][i].T[j][0]][ConjuntBlocs[f][i].T[j][1]]+=e
nergia 
 
    def divideix(self,numero): 
         
        "Divideix els valors individuals de la patriu pels d ela 
matriu d'entreda" 
        for i in range(self.nrows): 
            for j in range(self.ncols): 
                if numero.matriu[i][j]>0: 
                    
self.matriu[i][j]=self.matriu[i][j]/numero.matriu[i][j] 
                else: 
                    self.matriu[i][j]=0 
                     
    def acumula(self,Bloc): 
         
        "Modifica el model digital del terreny en funcio d'on s'atura 
un bloc. En desenvolupament" 
 
        #aproximem aument de cota (opcio B: en funcio del radi) 
        densitat=2700 
        dH=math.sqrt((Bloc.m*3)/(4*3.141592*densitat)) 
 
        #sumem a les coordenades d'aturada el dH 
        aturada=Bloc.T[len(Bloc.T)-1] 
        
self.matriu[aturada[0]][aturada[1]]=self.matriu[aturada[0]][aturada[1]
]+10*dH #el 10 va fora (per fer proves!) 
 
         
 
PARAMETRES.PY 
 
    #Entrada de dades topografiques 
 
ASCII_MDE='MDE.txt' 
ASCII_SLOPE='SLOPE.txt' 
ASCII_ASPECT='ASPECT.txt' 
ASCII_COBERTURA='COBERTURA.txt' 
 
    #Parametres numerics de simulacio 
 
MAXITER=250 #iteracions maximes per simular un bloc 
MAXITERsalt=200 #iteracions maximes dins el bucle de salts 
 
    #Parametres mecanics de simulacio 
 
#Font=[[x,y],Dmin(m),Dmax,numblocs,direccio,Einicial(m)] 
#Fonts=[[[290,560],2,2,1000,6,9],[[290,590],5,5,1000,6,9],[[290,610],0
.5,0.5,1000,6,9],[[290,630],0.5,0.5,1000,6,20]]  
Fonts=[ 
        [[356,461],0.6,0.6,100,6,5.0],  #1 
        [[275,502],0.6,0.6,100,6,5.0],  #2 
        [[347,486],0.6,0.6,100,6,5.0],  #3 
        [[329,500],0.6,0.6,100,6,5.0],  #4 
        [[324,547],0.6,0.6,100,6,5.0],  #5 
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        [[359,598],0.6,0.6,100,6,5.0],  #6 
        [[310,591],0.6,0.6,100,6,4.0],  #7 
        [[278,604],0.6,0.6,100,6,5.0],  #8 
        [[304,655],0.6,0.6,100,6,8.0],  #9 
        [[324,665],0.6,0.6,100,6,8.0],  #10 
        [[317,698],0.6,0.6,100,6,4.0],  #11 
        [[284,692],0.6,0.6,100,6,5.0],  #12 
        [[255,599],0.6,0.6,100,6,5.0],  #13 
        [[288,634],0.6,0.6,100,6,5.0],  #14 
        [[372,348],0.6,0.6,100,6,3.0],  #15 
        [[382,375],0.6,0.6,100,6,5.0],  #16 
        [[380,424],0.6,0.6,100,6,5.0],  #17 
        [[305,667],0.6,0.6,100,6,8.0],  #18 
        [[303,716],0.6,0.6,100,6,5.0],  #19 
        [[290,475],0.6,0.6,100,6,5.0],  #20 
        [[248,572],0.6,0.6,100,6,5.0]  #21 
 
 
      ] 
 
Vfre=0.2 #Velocitat a la que es frena (m/s) 
Psalt=0.7 #Pendent limit per pssar de rolling a flying 
Obazimut=15.0 #Obertura de l'angle azimutal de sortida de flying en 
sexagesimals 
 
Limtgsort=0.0 #Limitacio de la tangent de sortida d'un salt 
(0=horitzontal, <0 aball) 
Tgnova=-0.9 #nova tangent de sortida que se li asigna (-0.8) 
 
Asalt=1 #multiplicador de la v de salt (1 no altera res) 
ReductorTg=0.2 #reduccio de l'angle de sortida quan salta en tant per 
1 (0 no fa re) 
 
Densitat=2200.0 #Densitat de la roca en kg/m3 
 
    #Parametres friccionals i energetics 
    #Matriu de parametres ordenats segons:[Friccio, kroll, Dtartera, 
Impacte] 
 
P=[ 
    [0.7,0,0,0.5],          #0 vegetacio densa 
    [0.3,0,0,0.5],          #1 vegetacio poc densa 
    [0.55,0.17,0.2,0.6],    #2 roca 
    [0.4,0,0,0.6]           #3 construccions 
    ] 
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Annex 3. Resultats i simulacions. Mapes d’energia 
 
A continuació s’adjunten els 7 mapes d’energies resultants de les simulacions 
realitzades i comentades a l’apartat 4.4, de les quals en recordem les variacions 
aplicades a la següent taula. 
 
Nº de cas Paràmetres alterats 
1 Cas base amb els paràmetres de l’apartat 4.3.4 
2 Augment en un 25% del coeficient de fregament 
3 Disminució en un 25% de la pendent límit del salt 
4 Augment de l’obertura azimutal al saltar de ±15º a ±30º  
5 Canvi del radi dels blocs a 0.2m 
6 Canvi del radi dels blocs a 0.2m + augment de la fricció dinàmica 
7 Augment de les pèrdues per impacte 
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